Il mistero delle supernove lontane 



Esplosioni stellari osservate su immense distanze fanno 
pensare che l'espansione cosmica stia accelerando: 
un segno che l'universo potrebbe essere disgregato 
da una nuova, esotica forma di energia 

di Craig J. Hogan, Robert R Kirshner e Nicholas B. Suntzeff 



Molto tempo fa (circa 5 miliardi di 
anni) in una galassia lontana 
- lontana (circa 2000 megaparsec), 
una stella esplose con un lampo un miliardo 
di volte più luminoso del Sole. La sua luce si 
diffuse nello spazio, affievolendosi e «stiran- 
dosi» con l'espansione del cosmo, e final- 
mente una parte dì essa raggiunse la Terra. 
Per una decina di minuti, durante una notte 
buia del 1997, qualche centinaio di fotoni 
provenienti da questa supernova raggiunse 
lo specchio di un telescopio in Cile. Un com- 
puter dell'osservatorio creò un'immagine di- 
gitale che mostrava l'arrivo di questo minu- 
scolo lampo di luce. A guardarlo non faceva 
molta scena, ma queste» fioco puntino fu per 
noi una visione entusiasmante: un nuovo fa- 
ro per esplorare lo spazio e il tempo. 

Noi e molti colleghi di tutto il mondo ab- 
biamo già registrato l'arrivo della luce emes- 
sa da decine di supernove, e abbiamo utiliz- 
zato queste osservazioni per cartografare la 
configurazione dell'universo e ricostruirne 
l'espansione. Ma ciò che, insieme con un al- 
tro gruppo di astronomi, abbiami» osserva- 
to recentemente mette in dubbio decenni di 
nozioni consolidate: sembra infatti che l'u- 
niverso sia più grande e più vuoto di quanto 
si immaginasse. Inoltre la sua continua e- 
spansione non sta rallentando come molti 
cosmologi avevano previsto: anzi, sembra 
addirittura che stia diventando più rapida. 

Deformazioni stellari 

La storia dell'espansione cosmica è stata 
un tema di vivo interesse per gran parte di 
questo secolo, dato che ha conseguenze rile- 
vanti sia per la geometria dell'universo sia 
per la natura dei suoi costituenti: materia, lu- 
ce e forse altre e più elusive forme di energia. 
La teoria generale della relatività di Einstein 
collega queste fondamentali proprietà dell'u- 
niverso e descrive in che modo esse influenzi- 
no il moto della materia e la propagazione 





della luce, consentendo di formulare previsioni su co- 
se concrete, che si possono realmente misurare. 

Prima della pubblicazione della teoria di Einstein, 
nel 1916, e delle prime osservazioni dell'espansione 
cosmica nel decennio successivo, la maggior parte de- 
gli scienziati riteneva che l'universo avesse sempre 
conservato le stesse dimensioni; anzi, Einstein stesso 
diffidò delle proprie equazioni quando sì accorse che 
implicavano un universo dinamico. Ma nuove misu- 
razioni dei moti delle galassie, compiute da Edwin P. 
Hubble e da altri, non lasciavano adito a dubbi: le 
galassie deboli e lontane stavano allontanandosi dal- 
la Terra a velocità maggiore di quelle lumi- 
nose e vicine, confermando la previsione, 
fornita dalla relatività generale, di un uni- 
verso che si gonfia e allontana via via le ga- 
lassie l'una dall'altra. Questi ricercatori mi- 
surarono le velocità di allontanamento delle 
galassie dallo spostamento delle righe dello 
spettro visibile verso lunghezze d'onda mag- 
giori (il cosiddetto redshift o spostamento 
verso il rosso). Sebbene venga comunemente 
attribuito all'effetto Doppler - il fenomeno 
responsabile del cambiamento di tonalità di 
una sirena che passa - il redshift cosmologi- 
co deve più correttamente essere pensato co- 
me il risultato dell'espansione in corso del- 
l'universo, che stira le lunghezze d'onda del- 
la luce passante fra le galassie. La radiazione 
emessa dagli oggetti più lontani, essendosi 
propagata per un tempo più lungo, è più 
spostata verso il rosso rispetto a quella pro- 
veniente da sorgenti vicine. 

La tecnologia disponibile ai tempi di Hub- 
ble limitava lo studio dell'espansione cosmi- 
ca a galassie relativamente vicine. Ne! tempo 
che era occorso alla luce di questi oggetti vi- 
cini per raggiungere la Terra, l'universo si era 
ingrandito solo di una minuscola frazione 
della sua dimensione totale. Per cambiamen- 
ti così modesti, il redshift è direttamente pro- 
porzionale alla distanza; il rapporto fisso fra 
i due è chiamato costante di Hubble e denota 
l'attuale velocità di espansione dell'universo. 
Ma gli astronomi hanno previsto già molto 



Dov'è la supernova? Questa coppia di immagi- 
ni, realizzata dal gruppo degli autori usando il 
Bianco Telescope da quattro metri del Cerro 
Tolok) Inter-American Observatory in Cile, ha 
permesso di scoprire una supernova lontana. 
Nell'immagine a destra, ottenuta tre settimane 
dopo quella a sinistra, la supernova altera leg- 
germente, ma visibilmente, l'aspetto di una delle 
galassie. Riuscite a trovare quale? Alcune diffe- 
renze sono causate dalla variazione delle condi- 
zioni atmosferiche. Per controllare l'identifica- 
zione, confrontate l'immagine a pagina 42. 
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tempo fa che le galassie più lontane si discostino da questo 
semplice rapporto fra redshift e disianza, perché la velocità 
di espansione è cambiata nel tempo o perché lo spazio inter- 
corrente è interessato da deformazioni. Misurare questo ef- 
fetto è dunque un obiettivo importante per i cosmologi; è 
però un compito difficile, in quanto richiede di calcolare 
esattamente la distanza di galassie estremamente remote. 

Hubble e gli altri pionieri stimavano le distanze delle va- 
rie galassie assumendo che avessero tutte la stessa lumino- 
sità intrinseca. Secondo questa logica, quelle che appariva- 
no brillanti erano relativamente vicine, mentre quelle fioche 
dovevano essere lontane. Ma questo è vero solo in termini 
estremamente generali, perché le galassie differiscono nelle 
loro proprietà. L'ipotesi, inoltre, cade del tutto nel caso di 
sorgenti lontane, la cui luce impiega tanto tempo per rag- 
giungere la Terra da rivelarci le galassie com'erano miliardi 
di anni fa (ossia nella loro giovinezza); la loro luminosità in- 
trinseca poteva quindi essere molto differente da quella del- 
le galassie mature a noi più vicine. È difficile districare que- 
sti cambiamenti evolutivi dagli effetti dell'espansione, cosic- 
ché gli astronomi hanno cercato a lungo altre «candele- 
campione» la cui luminosità intrinseca sia meglio nota. 

Per essere visibili a miliardi di anni luce di distanza, que- 
sti «fari» devono essere davvero brillanti. Nei primi anni 
settanta, alcuni ricercatori Tentarono di sfruttare i quasar, 
che sono sorgenti di energia immensa (probabilmente ali- 
mentate da buchi neri che ingh introno stelle e gas). Ma i 
quasar da loro studiati si rivelarono ancora più diversificati 
delle galassie, e quindi poco utili. 

Sempre a quell'epoca, altri astronomi cominciarono a esa- 
minare l'idea di usare le supernove come candele campione 
per gli studi cosmologici. Questo metodo ha suscitato contro- 
versie perché anche ìe supernove mostrano ampie variazioni 
nelle loro proprietà. Ma nello scorso decennio ricerche con- 
dotte da membri del nostro gruppo hanno permesso di deter- 
minare con grande precisione la luminosità intrinseca di una 
specie di supernove: precisamente, quelle di tipo la. 

Stella della morte 

Che cos'è una supernova di ripo la? Essenzialmente, è 
una gigantesca esplosione che si verifica quando una stella 
morra diventa una sorta dì bomba termonucleare naturale. 



La supernova lontana, con redshift z - 0,66, è indicata dalla 
freccia. L'esplosione di questa stella altera solo alcuni elementi 
dell'immagine ripresa dopo l'evento. 



Per quanto spettacolare sia questa trasformazione finale, la 
stella progenitrice e del nino ordinaria: una sfera Stabile di 
gas i cui strati esterni sono sostenuti dalla ptessione dovuta 
al calore prodotto dalle reazioni nucleari nel suo centro, che 
trasformano l'idrogeno in elio, carbonio, ossigeno, neon e 
altri elementi. Quando la stella termina il proprio combusti- 
bile e muore, le ceneri nucleari sono compresse dalla forza 
di gravità fino a raggiungere dimensioni non superiori a 
quelle della Terra e una densità pari a un milione di volte 
quella della materia ordinaria. 

La maggior parte di questi residui - che prendono il nome 
di nane bianche - si limita a raffreddarsi e a sparire a poco a 
poco. Ma se la nana orbita inrorno a una stella compagna, 
può sonrarle materia e accrescersi, diventando sempre più 
densa fino a che si ha l'ignizione di una «tempesta» termo- 
nucleare incontrollata. H cataclisma nucleare distrugge com- 
pletamente la stella nana, espellendo materia alla velocità di 
circa 10 000 chilometri al secondo. La luminosità della palla 
di fuoco in espansione impiega circa tre settimane a raggiun- 
gere il picco e poi declina in un periodo di alcuni mesi. 

Queste supernove variano leggermente per luminosità, 
ma rispettano uno schema generale: le esplosioni maggiori e 
più luminose durano un po' più di quelle deboli. Perciò, ri- 
levando la durata di un'esplosione ed effettuando le oppor- 
tune correzioni, sì può calcolarne la luminosità intrinseca 
con una precisione del 12 per cento. Nell'ultimo decennio 
lo studio di supernove di ripo la vicine con rivelatori mo- 
derni ha fatto sì che esse divenissero le candele campione 
meglio calibrate che siano note agli astronomi. 

Lina di queste candele sì accende in una tipica galassia 
circa una volra ogni 300 anni. Quindi, sebbene queste e- 
splosioni stellari siano eventi celesti rari nella Via Lattea, te- 
nendo sorto controllo qualche migliaio di galassie si può 
prevedere di individuare una supernova di tipo la circa una 
volta ogni mese. In effetti, nell'universo vi sono così tante 
galassie che, da qualche parte nel cielo, compaiono ogni po- 
chi secondi supernove abbastanza brillanti da essere studia- 
te. Tutto ciò che gli astronomi devono fare è trovarle e stu- 



diarle accuratamente. Negli ultimi anni, questo lavoro ha 
tenuto occupati sia il nostro gruppo dì ricerca, soprannomi- 
nato «Team alto-Z» (dalla lettera che gli astronomi usano 
per indicare il redshift), una collaborazione informale orga- 
nizzata nel 1995 da Brian P. Schmidt del Mount Stromlo 
and Siding Spring Observatories in Australia, sia un gruppo 
chiamato Supernova Cosmology Project, che ha avuto inì- 
zio nel 1988 ed è diretto da Saul Perlmutter del Lawrence 
Berkeley National Laboratory. 

Sebbene i due gruppi abbiano programmi indipendenti, 
entrambi sfruttano la stessa innovazione fondamentale: l'in- 
stallazione di grandi fotorivelatori elettronici su telescopi gi- 
ganti, una combinazione che produce immagini digitali dì 
oggetti deboli in ampie zone del cielo. Un esempio impor- 
tante di questa nuova tecnologia (di cui si sono serviti en- 
trambi i gruppi di ricerca) è la Big Throughput Camera, 
realizzata da Gary M. Bernstein dell'Università del Michi- 
gan e J. Anthony Tyson della Lucent Technologies. Quan- 
do questo dispositivo è posto nel fuoco del Bianco Telesco- 
pe da quattro metri presso il Cerro Tololo Inter- American 
Observatory in Cile, basta una sola esposizione per coprire 
un'area grande pressappoco quattro la Luna piena e ottene- 
re un'immagine di circa 5000 galassie in 10 minuti. 

Per trovare supernove lontane è sufficiente riprendere im- 
magini della stessa regione di ciclo a qualche settimana di di- 
stanza e cercare variazioni che potrebbero segnalare un'e- 
splosione stellare. Poiché Ì fotorivelatori digitali sono in gra- 
do di contare esattamente il mimerò di fotoni in ciascun ele- 
mento di immagine, sottraiamo semplicemente la prima im- 
magine dalla seconda e cerchiamo eventuali scani significati- 
vi dallo zero. Dato che in ciascuna coppia di immagini si 
controllano migliaia di galassie, si può essere certi che, esa- 
minandone diverse coppie, si troveranno molte supernove, 
ammesso che le condizioni atmosferiche siano buone. Fortu- 
natamente il sito dell'osservatorio - ai piedi delle Ande al 
margine meridionale del Deserto di Ataeama (uno dei luoghi 
più aridi del mondo) - di solito garantisce un cielo sereno. 
Sperando di poter fare qualche buona scoperta, prenotiamo 
tempo di osservazione in anticipo rispetto ad altri telescopi 
situati in tutto il mondo, in modo che le successive misura- 
zioni possano cominciare prima che la supernova svanisca. 



In pratica, la ricerca di esplosioni stellari dà il via a una 
frenetica attività a terra, perché richiede l'acquisizione e il 
confronto di centinaia di grandi immagini digitali alla massi- 
ma velocità possibile. «Requisiamo» calcolatori in tutto l'os- 
servatorio di Cerro Tololo allo scopo di allineare le immagi- 
ni, correggere le differenze di trasparenza atmosferica e di- 
mensione dell'immagine ed effettuare la sottrazione. Se tutto 
va bene, la maggior parte delle galassie scompare, lasciando 
solo un poco dì «rumore» nell'immagine differenza. Segnali 
più intensi indicano oggetti nuovi o modificati, come stelle 
variabili, quasar, asteroidi e, in qualche caso, supernove. 

Il nostro software registra la posizione dei nuovi oggetti e 
tenta di identificare quelli che sono veramente supernove. 
Ma le verifiche automatiche sono imperfette, e dobbiamo e- 
saminare manualmente le immagini con grande attenzione 
per essere certi dell'identità di una possibile supernova. Dato 
che un'eventuale scoperta deve essere segnalata immediata- 
mente ad altri telescopi, l'analisi deve essere rapida. In questi 
momenti, l'osservarono diventa una bolgia di astronomi e 
studenti, elle lavorano 24 ore su 24 per giorni di seguito, so- 
stenuti solo dall'entusiasmo e da qualche fetta di pizza. 

Puntiamo poi sugli oggetti che sono i migliori candidati a 
supernova i più grandi strumenti ottici del mondo, i moder- 
nissimi telescopi Keck, ad Hawaii. Queste osservazioni so- 
no fondamentali per stabilire se gli oggetti scoperti sono ef- 
fettivamente supernove di tipo la, valutarne più esattamen- 
te Sa luminosità intrinseca e determinarne il redshift. 

Il lato oscuro 

Altri membri del nosrro gruppo, lavorando con telescopi 
in Australia, in Cile e negli Stati Uniti, seguono a loro volta 
queste supernove per misurare come la loro luminosità rag- 
giunga un picco e poi decada lentamente. La campagna os- 
servativa riguardante una singola supernova dura mesi, e per 
l'analisi finale spesso si deve attendere un anno o più, quando 
la luce della stella esplosa è del tutto scomparsa, permetten- 
doci di ottenere una buona immagine della galassia ospite. 
Questa viene utilizzata per sottrarre la luminosità costante 
della galassia dalle immagini della supernova. Le migliori mi- 
surazioni sono quelle eseguite dallo Hubble Space Telescope, 
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L'espansione cosmica potrebbe, in teoria, seguire uno tra questi tre semplici schemi: 
porrebbe essere costante (a sinistra), in decelerazione (al centro) o in accelerazione (a 
destra). In ciascun caso, una data porzione di universo aumenta dì dimensioni via via 
che il tempo passa (dal basso verso t'aito). Ma l'età dell'universo - il tempo trascorso 
dall'inizio dell'espansione - è maggiore per un universo che accelera e minore per uno 
che decelera, rispetto al caso di espansione eostante. 
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Un esperimento con un elastico mostra la 
relazione tra velocità di recessione e di- 
stanza. Qui a fianco, due immagini di un 
elastico tirato verso l'alto a una certa velo- 
cità. La lunghezza delle frecce colorate 
corrisponde alla velocità dei diversi punti 
indicati sull'elastico. Il punto più vicino 
all'origine è quello che si muove di meno, 
sicché la sua velocità è la minore {freccia 
itt giallo); il punto più lontano si muove 
di più, e quindi ha la massima velocità 
(freccia in mola). La pendenza della linea 
risultante è la velocità di espansione {gra- 
fico a sinistra). Se questa cambia nel tem- 
po, varia anche la pendenza (grafico a de- 
stra). Le epoche più antiche sono riporta- 
te in alto a destra perché la luce di oggetti 
lontani impiega più tempo per raggiunge- 
re la Terra (situata nell'origine del grafi- 
co). Se in passato la velocità fosse stata in- 
feriore, cioè se l'espansione accelerasse, la 
linea curverebbe verso l'alto (itt rosso); se 
la velocità fosse stata maggiore, come nel 
caso di un'espansione che decelera, la li- 
nea piegherebbe verso il basso (in blu). 



che è in grado di cogliere dettagli così minuti da distinguere 
nettamente la stella che esplode dalla galassia ospite. 

I due gruppi hanno ormai studiato con questo metodo pa- 
recchie decine di supernove ad alto redshift, esplose fra quat- 
tro e sette miliardi di anni fa, quando l'universo aveva da 
metà a due terzi dell'età attuale. Questo studio ha dato un ri- 
sultato davvero sorprendente: le supernove sono più deboli 
del previsto. La differenza è lieve, dato che le supernove lon- 
tane sono, in media, solo del 25 per cento meno luminose di 
quanto ci si aspettasse; ma i! risultato è sufficiente a gettare 
dubbi su teorie cosmologiche da lungo tempo accettate. 

Prima di trarre conclusioni generalizzate, tuttavia, gli 
astronomi di entrambi i gruppi si sono chiesti se non vi fos- 
se una spiegazione prosaica della relativa debolezza di que- 
ste supernove lontane. Si può pensare che un responsabile 
sia la polvere cosmica, che potrebbe oscurarne in parte la 
luce. Tuttavia riteniamo di poter escludere questa possibi- 
lità, perché i grani di polvere tenderebbero a estinguere 
maggiormente la luce blu rispetto a quella rossa, facendo sì 
che le supernove appaiano più rosse che nella realtà (è lo 
stesso fenomeno per cui la polvere atmosferica colora di 
rosso il cielo a! tramonto). Inoltre la polvere cosmica, a me- 
no di essere diffusa molto uniformemente in tutto lo spazio, 
introdurrebbe una notevole variabilità nelle misurazioni, e 
anche questo non si osserva. 

Un altro possibile disturbo è l'effetto di lente gravitazio- 
nale, ossia il fatto che la luce proveniente da una sorgente 
lontana venga curvata nel passare vicino a galassie in posi- 
zione intermedia. Questo fenomeno può talvolta causare un 
aumento della luminosità, ma in genere provoca sfocamen- 
to e può contribuire alla debolezza delie supernove lontane. 
Tuttavia i calcoli mostrano che l'effetto di lente gravitazio- 
nale diventa importante solo per sorgenti situate ancora più 
lontano delle supernove che stiamo studiando, sicché pos- 
siamo eliminare anche questa possibilità. 

Infine, ci siamo preoccupati del fatto che le supernove lon- 
tane fossero in qualche modo diverse da quelle vicine: forse 
originate da stelle più giovani, che contengono meno ele- 
menti pesanti rispetto ai valori tipici riscontrati in galassie 
più mature. Anche se non possiamo escludere questa possi- 
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hi I ita, la nostra analisi tenta già dì tener conto di simili diffe- 
renze. Sembra che queste correzioni funzionino bene quan- 
do le applichiamo alle galassie vicine, che variano ampia- 
mente per età, composizione e tipi di supernove osservate. 

Dato che nessuno di questi effetti «banali» riesce a spie- 
gare le nuove osservazioni, noi e moiri altri scienziati rite- 
niamo che la luminosità inaspettata mente debole delle su- 
pernove lontane sia in realtà dovuta alla struttura del co- 
smo. A questo fenomeno potrebbero contribuire due diffe- 
renti proprietà dello spazio e del tempo. 

In primo luogo, lo spazio potrebbe avere una curvatura 
negativa. Questa deformazione è più facile da comprendere 
se si cerca un'analogia bidimensionaie. Gli abitanti di un 
mondo completamente piatto, bidimensionale (come i per- 
sonaggi del romanzo blatlaiidia dì Edwin A. Abbott) scopro- 
no che un cerchio di raggio r ha una circonferenza esatta- 
mente pari a 2?tr. Ma se il loro mondo fosse lievemente pie- 
gato a formare una sella, avrebbe una curvatura leggermen- 
te negativa (si veda l'articolo L'inflazione in un universo a 
bassa densità di Martin A. Bucher e David N. Spergel a pagi- 
na 54). Gli abitanti bidimensionaii di un simile mondo po- 
trebbero accorgersi di questa curvatura solo se decidessero 
di misurare un grande cerchio di raggio prefissato e trovas- 
sero che la circonferenza è maggiore di 2ltr. 

La maggior parte dei cosmologi ha postulato, per svaria- 
te ragioni teoriche, che il nostro spazio tridimensionale, 
proprio come Flatlandia, non abbia curvatura. Se però esso 
possedesse una curvatura negativa, l'enorme sfera di radia- 
zione emessa da un'antica supernova avrebbe un'area mag- 
giore che non in uno spazio geometricamente piatto, e que- 
sto farebbe apparire la sorgente insolitamente fioca. 

Una seconda spiegazione della luminosità inaspettatamen- 
te bassa delle supernove lontane è che esse siano più distanti 
di quanto indichi il loro redshift. In altri termini, le superno- 
ve situate a queste enormi distanze sembrano avere un red- 
shift inferiore a quanto previsto. Per spiegare questo redshift 
anomalo i cosmologi postulano che l'universo debba aver 
avuto nel passato un'espansione più lenta di quanto si rite- 
nesse in precedenza, che avrebbe impartito un minore «stira- 
mento» al cosmo e alla luce che in esso si propaga. 
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La forza 

Che cosa significa il fatto che l'espansione cosmica rallen- 
ti meno velocemente di quanto si pensasse? Se l'universo è 
costituito da materia normale, la gravità deve rallentare l'e- 
spansione in misura costante. Se il rallentamento è scarso, 
come indicherebbero le misurazioni relative alle supernove, 
allora la densità totale di materia deve essere bassa. 

Sebbene questa conclusione indebolisca alle fondamenta 
le concezioni teoriche acquisite, si accorda con altri elementi 
probanti. Per esempio, alcuni astronomi hanno notato che 
certe stelle sembrano essere più vecchie dell'età presunta del- 
l'universo: cosa palesemente impossibile. Ma se l'espansione 
cosmica è stata più lenta nel passato, come ora indicano le 
ricerche sulle supernove, l'età dell'universo deve essere cor- 
retta verso l'alto, il che potrebbe risolvere il dilemma. I nuo- 
vi risultati si accordano anche con altri recenti tentativi di 
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Le osservazioni di supernove effettuate dal gruppo degli autori (punti rossi) de- 
viano leggermente, ma in maniera significativa, dall'andamento previsto dalle 
teorie più accreditate, secondo le quali, se l'universo fosse «piatto» e non esistes- 
se una costante cosmologica, la decelerazione dovrebbe essere abbastanza rapida 
{linea in blu). Queste osservazioni indicano che l'universo contiene solo il 20 per 
cento della materia necessaria per renderlo piatto, dato che sta decelerando più 
lentamente del previsto (linea in nero). Le misurazioni portano addirittura a pen- 
sare che l'espansione stia accelerando, forse a causa di una costante cosmologica 
non nulla (linea in rosso). 



determinare la quantità totale di materia, come gli studi su- 
gli ammassi di galassie (si veda l'articolo L'evoluzione degli 
ammassi di galassie di J. Patrick Henry, Ulrich G. Briel e 
Hans Bòhringer in «Le Scienze» n. 366, febbraio 1 999). 

Che cosa comportano per la curvatura dell'universo le 
nuove conclusioni riguardo alla densità di materia? Secon- 
do i princìpi della relatività generale, la curvatura e la dece- 
lerazione sono correlate. Per parafrasare John Wheeler, già 
della Princeton University: la materia dice allo spazio-tem- 
po come curvarsi e lo spazio-tempo dice alla materia come 
muoversi. Una bassa densità di materia implica una curva- 
tura negativa e uno scarso rallentamento. Se l'universo fos- 
se quasi vuoto, questi due effetti smorzanti sarebbero en- 
trambi vicini al loro valore massimo teorico. 

La grande sorpresa è che le supernove osservate sono più 
deboli dì quanto sarebbe prevedibile anche in un universo 
quasi vuoto (con curvatura negativa massima). Prese alla 
lettera, le nostre osservazioni sembrano 
comportare che l'espansione cosmica stia 
addirittura accelerando. Un universo com- 
posto solo di materia normale non può 
comportarsi in questo modo perché la gra- 
vità è sempre una forza attrattiva. Tutta- 
via, secondo !a teoria di Einstein, l'espan- 
sione potrebbe accelerare se una forma e- 
sotica di energia riempisse ovunque lo spa- 
zio. Questa strana «energia de! vuoto» 
compare nelle equazioni di Einstein nella 
forma della cosiddetta costante cosmologi- 
ca. Al contrario delle forme ordinarie di 
massa ed energia, l'energia del vuoto gene- 
ra una gravità repulsiva, e può far espande- 
re l'universo a velocità sempre crescenti (si 
veda l'articolo L'antìgr avita cosmologica 
di Lawrence M. Krauss a pagina 46). Una 
volta ammessa questa possibilità straordi- 
naria, possiamo spiegare perfettamente le 
nostre osservazioni, anche conservando la 
geometria piatta tanto amata dai teorici. 

Scoprire indizi dì una strana forma di 
energia che dà all'universo una forza repul- 
siva è il risultato più interessante in cui a- 
vremmo potuto sperare, e tuttavia è così 
stupefacente che sia noi sia altri rimaniamo 
scettici. Per fortuna ì progressi nelle tecno- 
logie astronomiche, come nuovi rivelatori 
infrarossi e il Next Generation Space Tele- 
scope, ci permetteranno presto di mettere 
alla prova le nostre conclusioni, consenten- 
do maggiore precisione e affidabilità. 
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'antigravità 



cosmologica 





A lungo derisa, la costante 

cosmologica ipotizzata da Albert 

Einstein - una bizzarra forma 

di energia inerente allo spazio 

stesso - è una delle due possibilità 

per spiegare le variazioni 

nella velocità di espansione 

dell'universo 




di Lawrence M. Krauss 



Ii romanziere e intellettuale George Orwell scrisse nel 1946: 
«Vedere ciò che ci sta sorto il naso richiede uno sforzo 
costante». Queste parole si applicano perfettamente alla 
moderna cosmologia. L'universo è tutto intorno a noi - ne fac- 
ciamo parte - e tuttavia gli scienziati devono talvolta guardare 
lontanissimo per comprendere i processi che hanno condotto at- 
ta nostra esistenza sulla Terra. E sebbene essi siano convinti che 
i princìpi fondamentali della natura sono semplici, decifrarli è 
tutto un altro discorso. Gli indizi nel cielo possono essere diffi- 
cili da scorgere. Il passo di Orwell è doppiamente vero per quei 
cosmologi che tentano di spiegare le recenti osservazioni di 
esplosioni stellari a distanze di centinaia di milioni di anni luce: 
contrariamente alle aspettative, essi stanno scoprendo che l'e- 
spansione dell'universo, lungi dal rallentare, potrebbe essere ad- 
dirittura in via di accelerazione. 

L'espansione dell'universo è nota fin dal 1 929, quando Edwin 
P. H ubbie dimostrò che le galassie remote stanno allontanando- 
si, come farebbero se il cosmo intero stesse ingrandendosi u- 
niformemente. Questi mori verso t'esterno sono controbilanciati 
dalla gravità combinata degli ammassi di galassie e di tutte le 
stelle, i pianeti, il gas e la polvere che essi contengono. Anche la 
minuscola attrazione gravitazionale di un fermacarte, per esem- 
pio, ritarda l'espansione cosmica in misura infinitesima. Circa 
10 anni fa la concordanza dì teoria e osservazioni fece pensare 
che l'universo contenesse abbastanza fermacarte e altra materia 
per arrivare quasi, ma non esattamente, ad arrestare l'espansio- 



II cosiddetto spazio vuoto è in realtà pieno di particelle elementa- 
ri che appaiono e scompaiono troppo velocemente per poter 
essere rivelate in maniera diretta. La loro presenza è conseguente 
a un principio di base della meccanica quantistica combinato con 
la relatività speciale: non vi è niente di esatto, neppure il nulla. 
L'energia combinata rappresentata da queste particelle «virtua- 
li», come altre forme di energia, potrebbe esercitare una forza 
gravitazionale, che può essere attrattiva o repulsiva in dipenden- 
za di princìpi fisici non ancora compresi. A scala macroscopica, 
questa energia potrebbe agire come la costante cosmologica pro- 
posta da Albert Einstein. 
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Tipi di materia 



Tipo 



Composizione probabile Principali prove 



Contributo 

approssimativa a li 



Materia visibile 



Materia ordinaria 
(soprattutto protoni e 
neutroni) che forma stelle, 
polvere e gas 



Osservazioni con telescopi 



Materia oscura 
barionica 



Materia oscura 
non barionica 



Materia oscura 
cosmologica 



Materia troppo poco Calcoli della nucleosintesi 

luminosa per essere visibile; nel big bang e abbondanza 



forse nane brune o nere 
(oggetti massicci compatti 
dell'alone o MACHO) 

Particelle esotiche come 
«assloni», neutrini dotati 
di massa o particelle 
massicce debolmente 
interagenti (WIMP) 

Costante cosmologica 
(energia dello spazio 
vuoto) 



osservata del deuterio 



La gravità della materia 
visibile è Insufficiente per 
spiegare le velocità delle 
stelle nelle galassie e delle 
galassie negli ammassi 

La radiazione di fondo 
a microonde fa pensare 
che l'universo sia piatto, 
ma la materia barionica o 
non barionica esistente 
non basta a renderlo tale 



0,01 



0,05 



0,3 



0,6 



L'universo contiene miliardi e miliardi di galassie, ciascuna comprendente un 
numero ugualmente colossale di stelle. Tuttavia gran parte del contenuto del- 
l'universo sembra consistere di «materia oscura», di identità ancora incerta. La 
costante cosmologica, se la sua esistenza verrà confermata, agirebbe a scala 
universale come una forma di materia oscura ancora più esotica. La grandezza 
12 è il rapporto fra la densità di materia o di energia effettiva e quella necessa- 
ria perché l'universo sia piatto. 



ne. Nei termini geometrici che Albert Einstein incoraggiò i 
cosmologi ad adottare, l'universo sembrava essere «piatto». 
L'universo piatto è una via di mezzo fra altre due geome- 
trie plausibili, chiamate «aperta» e «chiusa». In un cosmo in 
cui la materia oppi me resistenza alla spinta verso l'esterno 
impartita da! big bang, il primo caso rappresenta la vittoria 
dell'espansione: l'universo continuerà a espandersi per sem- 
pre. Nel secondo caso la gravità avrebbe il sopravvento e l'u- 
niverso finirebbe per col lassare di nuovo, terminando la pro- 
pria esistenza in un catastrofico «big crunch». Gli scenari 
aperto, chiuso e piatto possono essere paragonati al lanciare 
un razzo con velocità superiore, inferiore o esattamente cor- 
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In questa lettera inviata al matematico tedesco Hermann Weyl, 
Einstein, allora all'Accademia prussiana delle scienze a Berli- 
no, ammette che un universo di dimensioni costanti sarebbe 
suscettibile di espansione o collasso: «Nell'universo di De Sit- 
ter due punti distinti fluidi e instabili si allontanano acceleran- 
do. Se non c'è un mondo quasi-statico, allora togliamo di mez- 
zo il termine cosmologico!». 



rispondente alla velocità di fuga dalla Terra 
(la velocità necessaria per sfuggire all'attra- 
zione gravitazionale del pianeta). 

Il fatto che viviamo in un universo piatto, 
in perfetto equilibrio, è una delle previsioni 
fondamentali della teoria inflazionaria stan- 
dard, che postula una fase primordiale di ra- 
pida espansione per risolvere diversi para- 
dossi che si erano presentati nella formula- 
zione convenzionale del big bang. Sebbene la 
materia visibile del cosmo sia chiaramente 
insufficiente a renderlo piatto, la dinamica 
celeste Ìndica che esiste più materia di quella 
che vediamo. Gran parte della materia conte- 
nuta nelle galassie e negli ammassi di galassie 
deve essere invisibile ai telescopi. Più di 10 
anni fa chiamai «quintessenza» questa cosid- 
detta materia oscura, prendendo a prestito il 
termine che Aristotele usò per l'etere, la ma- 
teria invisibile che egli supponeva permeasse 
tutto lo spazio (si veda l'articolo La materia 
oscura dell'universo di Lawrence M. Krauss 
in «Le Scienze» n. 222, febbraio 1987). 

Tuttavia oggi prove schiaccianti dimostra- 
no che persino la materia oscura non è ba- 
stante per produrre un universo piatto. Forse 
allora il cosmo non è piatto ma aperto, nel 
qual caso gli scienziati devono modificare - o 
scartare - la teoria inflazionaria (si veda l'arti- 
colo L 'inflazione in un universo a bassa den- 
sità di Martin A. Bueher e David N. Spergel a 
pagina 54). O forse l'universo è realmente 
piatto. Se è così, i suoi costituenti principali non possono es- 
sere materia visibile, materia oscura o radiazione; invece l'u- 
niverso deve essere composto in gran parte da una forma an- 
cora più eterea di energia che occupa lo spazio vuoto. 

Attrazione fatale 

L'idea di una simile energia ha una storia lunga e contra- 
stata, che iniziò quando Einstein ebbe completato la sua teo- 
ria generale della relatività, oltre un decennio prima che 
Hubble dimostrasse l'espansione dell'universo. Legando 
spazio, tempo e materia, la relatività prometteva ciò che era 
stato in precedenza impossibile: una comprensione scientifi- 
ca non solo della dinamica degli oggetti nell'universo, ma 
anche dell'universo stesso. C'era solo un problema: al con- 
trario delle altre forze che si esercitano sulla materia, la gra- 
vità è universalmente attrattiva; l'inesorabile attrazione gra- 
vitazionale della materia avrebbe potuto causare il collasso 
finale dell'universo, Perciò Einstein, che postulava un uni- 
verso statico e stabile, aggiunse un termine alle sue equazio- 
ni, un «termine cosmologico» che poteva stabilizzare l'uni- 
verso producendo una nuova forza a lungo raggio estesa in 
tutto lo spazio. Se il suo valore fosse stato positivo, il termi- 
ne avrebbe rappresentato una forza repulsiva: una sorta di 
a migra vita che poteva mantenere statico l'universo. 

Nel giro di cinque anni Einstein abbandonò questa idea, 
che defini il suo «peggiore abbaglio». La stabilità offerta dal 
termine cosmologico risultò illusoria e, cosa più importante, 
cominciavano ad accumularsi prove dell'espansione dell'uni- 
verso. Già nel 1 923, Einstein scrisse in una lettera al matema- 
tico Hermann Weyl che «se non c*è un mondo quasi-statico, 
allora togliamo di mezzo il termine cosmologico!». Come l'e- 
tere, il termine cosmologico sembrava destinato all'oblìo. 

I fisici furono felici dì fare a meno di questo ingombro. 
Nel Sa teoria generale della relatività la sorgente delle forze 
gravitazionali è l'energìa; la materia è semplicemente una 



forma di energia. Ma il termine cosmologico di Einstein è di- 
stinto. L'energia a esso associata non dipende dalla posizio- 
ne o dal tempo: da qui il nome di «costante cosmologica». 
La forza generata dalla costante si esercita anche in comple- 
ta assenza di materia o radiazione. Pertanto la sua sorgente 
deve essere un'energia bizzarra che risiede nello spazio vuo- 
to. La costante cosmologica, come l'etere, impartisce al vuo- 
to un'aura quasi metafisica; con la sua scomparsa, la natura 
sembrava di nuovo ragionevole. 

O no? Negli anni trenta la costante cosmologica fece ca- 
polino in un contesto del tutto indipendente: il tentativo di 
combinare la meccanica quantistica con la teoria speciale 
della relatività. Paul A. M. Dirac e più tardi Richard Feyn- 
man, Julian S. Schwinger e Shinichiro Tomonaga dimostra- 
rono che lo spazio vuoto era più complesso di quanto si fos- 
se immaginato. Risultò che le particelle elementari possono 
spontaneamente apparire dal nulla e scomparire di nuovo, 
se esistono per un tempo così breve che non le si può misu- 
rare direttamente. Queste particelle virtuali possono sembra- 
re non meno esotiche di angeli in equilibrio sulla capocchia 
di uno spillo, ma c'è una differenza: le particelle invisibili 
producono effetti misurabili, come alterazioni dei livelli 
energetici acomici e forze che si esercitano fra lastre metalli- 
che adiacenti. La teoria delle particelle virtuali si accorda 
con le osservazioni fino alla nona cifra decimale. Che piaccia 
o no, lo spazio vuoto non è veramente vuoto. 

Realtà virtuale 

Se le particelle virtuali possono cambiare le proprietà degli 
atomi, possono influire anche sull'espansione dell'universo? 
Nel 1 967 l'astrofisico russo Jakov 
B. Zel'dovich dimostrò che l'ener- 
gia delle particelle virtuali dovreb- 
be agire esattamente come quella 
associata a una costante cosmolo- 
gica. Ma c'era un problema. La 
teoria quantistica prevede un inte- 
ro spettro di particelle virtuali, che 
copre tutte le lunghezze d'onda. 
Quando si sommano tutti gli effet- 
ti, l'energia totale risulta infinita. 
Anche se i teorici ignorano gli effet- 
ti quantistici minori di una certa 
lunghezza d'onda - laddove effetti 
gravitazionali quantistici ignoti 
probabilmente alterano la situazio- 
ne - l'energia del vuoto calcolata è 
all'inarca 120 ordini di grandezza 
maggiore dell'energia contenuta in 
tutta la materia dell'universo. 

Quale sarebbe l'effetto di una 
costante cosmologica così colossa- 
le? Prendendo spunto dalla frase di 
Orwell, possiamo porre un limite 
osservativo al suo valore. Tendete 
avanti la mano e provate a guarda- 
re le dita: se la costante fosse gran- 
de quanto la teoria quantistica in- 
genuamente Ìndica, lo spazio fra 
occhi e mano si espanderebbe così 
rapidamente che la luce provenien- 
te dalla mano non raggiungerebbe 
mai gli occhi. Vedere ciò che ci sta 
sotto il naso richiederebbe uno 
sforzo non solo costante, ma del 
tutto inutile. 11 fatto che le cose 
non stiano così significa che l'ener- 




gia del vuoto non può essere grande. E il fatto che arriviamo 
a vedere non solo alla distanza del nostro braccio, ma fino 
alle regioni più remore dell'universo pone un limite ancora 
più stringente alla costante cosmologica: questa deve essere 
quasi 120 ordini di grandezza inferiore alla stima sopra 
menzionata. Una simile discrepanza fra teoria e osservazione 
è l'enigma quantitativo che più lascia perplessi nella fisica at- 
tuale (si veda l'articolo It mistero della costante cosmologica 
di Larry Abbott in «Le Scienze» n. 239, luglio 1988). 

La conclusione più semplice è che qualche legge fisica an- 
cora ignota faccia assumere alla costante cosmologica un va- 
lore molto piccolo. Ma per quanto i teorici possano deside- 
rare che essa scompaia del tutto, diverse osservazioni astro- 
nomiche - sull'età dell'universo, la densità della materia e la 
natura delle strutture cosmiche - portano a pensare che la 
costante non abbia alcuna intenzione di andarsene. 

Determinare l'età dell'universo è uno dei problemi più an- 
nosi della cosmologia. Misurando la velocità delle galassie si 
può calcolare quanto tempo è loro occorso per arrivare nelle 
posizioni attuali, assumendo che siano partite tutte da uno 
stesso punto. In prima approssimazione, si può ignorare la 
decelerazione causata dalla gravità. In questo caso l'universo 
si espanderebbe a una velocità costante e l'intervallo di tempo 
trascorso sarebbe semplicemente il rapporto della distanza fra 
le galassie rispetto alla loro velocità misurata di allontana- 
mento, ovvero il reciproco della costante di Hubbìe. Quanto 
più è alto il valore della costante di Hubble, tanto maggiore è 
la velocità di espansione e tanto più giovane è l'universo. 

La prima stima compiuta da Hubble della costante che 
porta il suo nome era pari a quasi 500 chilometri per secon- 
do per megaparsec: ciò significa che due galassie separate da 
una distanza di un mega parsec (cir- 
ca 3 milioni di anni luce) stanno 
allontanandosi, in media, a una ve- 
locità di 500 chilometri al secon- 
do. Questo valore comporterebbe 
un'età dei cosmo di circa 2 miliardi 
di anni, irrimediabilmente in con- 
traddizione con l'età nota della 
Terra, circa 4 miliardi di anni. Se si 
tiene conto dell'attrazione gravita- 
zionale della materia, si conclude 
che gli oggetti cosmici dovevano 
muoversi ancora più velocemente 
agli albori dell'universo, impiegan- 
do ancora meno tempo per rag- 
giungere le posi/ioni annali di 
quanto avrebbero tatti > se la loro 
velocità fosse stata costante. Que- 
sto perfezionamento riduce l'età 
stimata di un terzo, e purtroppo 
aggrava la discrepanza. 

Negli ultimi 70 anni, gli astro- 
nomi hanno migliorato i loro cai- 



La dimostrazione dell'effetto Casimir è uno dei 
modi con cui i fisici hanno provato che lo spazio è 
pieno di particelle virtuali dall'esistenza effìmera. 
L'effetto Casimir genera forze fra oggetti metallici: 
per esempio, una forza attrattiva tra piastre di me- 
tallo parallele {qui sopra). La distanza finita tra le 
piastre impedisce a particelle virtuali più grandi di 
una certa lunghezza d'onda di materializzarsi nello 
spazio intermedio. Pertanto vi sono più particelle 
all'esterno delle piastre che fra di esse, e questo 
squilibrio tende ad avvicinare le piastre stesse [a 
destra). L'effetto Casimir ha una caratteristica di- 
pendenza dalla forma delle piastre, e ciò permette 
di distinguerlo agevolmente da altre forze. 
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coli della velocità di espansione, ma il contrasto tra l'età sti- 
mata dell'unìvetso e l'età degli oggetti al suo interno persiste. 
Nell'ultimo decennio, con il lancio dello Hubble Space Tele- 
scope e la messa a punto di nuove tecniche osservative, mi- 
surazioni disparate della costante di Hubble hanno final- 
mente cominciato a convergere. Wendy L. Freedman dei 
Carnegie Observatories e colleglli hanno ricavato un valore 
di 73 chilometri per secondo per megaparsec (con l'interval- 
lo più probabile, dipendente dall'errore sperimentale, pari a 
65-8 1 } (si veda l'articolo Velocità di espansione e dimensio- 
ni dell'universo di Wendy L. Freedman in «Le Scienze» n. 
293, gennaio 1993). Questi risultati collocano il limite supe- 
riore di età per un universo piatto a circa 10 miliardi di anni. 



Crisi di età 

Ma è abbastanza? Dipende dall'età degli oggetti più vec- 
chi che si riescono a datare. Fra le stelle più antiche delb no- 
stra galassia vi sono quelle presenti negli ammassi globulari; 
alcuni di questi sì trovano ai margini della Via Lattea e per- 
tanto si ritiene che si siano formati prima di essa. Le stime 
della loro età, basate sul calcolo della velocità con cui le stel- 
le bruciano il loro combustibile nucleare, si collocano fra 15 
e 20 miliardi di anni: sembra quindi che questi oggetti siano 
più vecchi dell'universo. 

Per stabilire se questo conflitto cronologico fosse colpa dei 
modelli cosmologici o di quelli dell'evoluzione stellare, net 
1 995 - insieme con Brian C. Chaboyer, allora al Canadian 
Institute of Theoretical Astrophysics, Pierre Demarque della 
Yale University e Peter J. Kernan della Case Western Reserve 
University - riesaminai le età degli ammassi globulari. Simu- 
lammo i cicli vitali di 3 milioni di stelle dalle proprietà abba- 
stanza diversificate da coprire tutti i punti dubbi, e poi con- 
frontammo i nostri modelli con le stelle degli ammassi globu- 
lari. Le più antiche, concludemmo, potevano avere un mini- 
mo di 12,5 miliardi di anni, che era comunque in contrasto 
con l'età di un universo piatto, dominato dalla materia. 

Due anni fa il satellite Hipparcos, lanciato dalla European 
Space Agency per misurare le posizioni esatte di 100 000 
stelle vicine, ha portato a rivedere la distanza di questi astri 
e, indirettamente, anche degli ammassi globulari. Le nuove 
distanze hanno modificato le stime di luminosità e ci hanno 
costretto a rifare le nostre analisi, perché la luminosità deter- 
mina la velocità con cui le stelle consumano combustibile, e 
quindi anche la durata del loro ciclo vitale. Ora sembra che 
gli ammassi globulari, al limite del margine dì errore osser- 
vativo, possano avere solo 10 miliardi di anni, un valore a 
mala pena in accordo con le età cosmologiche. 

Questo accordo marginale è assai insoddisfacente, perché 
richiede che entrambe le stime cronologiche siano al limite 
dei loro intervalli di variabilità consentiti. L'uni- 
ca altra ipotesi che può cadere è quella che l'uni- 
verso sia piatto e dominato dalla materia. Una 
densità di materia più bassa, corrispondente a 
un universo aperto con decelerazione più lenta, 
allevierebbe in qualche misura il contrasto. An- 
che così, l'unico modo per portare l'età del co- 
smo oltre i 12,5 miliardi di anni sarebbe quello 
di considerarlo non dominato dalla materia ma 
da una costante cosmologica. La sua forza repul- 
siva farebbe sì che l'espansione accelerasse col 
tempo. Le galassie primordiali si sarebbero al- 
lontanate l'una dall'altra più lentamente di 
quanto facciano oggi e avrebbero impiegato più 
tempo per raggiungere le loro distanze attuali, 
sicché l'universo potrebbe essere più antico. 

Le stime di età attuali sono puramente indica- 
tive; ma nel frattempo altri pilastri della cosmo- 



logia osservativa hanno cominciato a tremare. Via via che 
gli astronomi sono stati in grado di esplorare regioni sempre 
più grandi del cosmo, la loro capacità di valutarne il conte- 
nuto è migliorata. Ora è chiarissimo che la quantità totale di 
materia è insufficiente per far sì che l'universo sia piatto. 

Questo censimento cosmico comporta in primo luogo cal- 
coli della sintesi degli elementi nel big bang. Gli elementi leg- 
geri - idrogeno, elio e i loro isotopi più rari, come il deuterio 
- furono generati nell'universo primordiale in quantità rela- 
tive dipendenti dal numero di protoni e neutroni disponibili 
(i costituenti della materia normale). Così, confrontando le 
abbondanze dei vari isotopi, gli astronomi possono dedurre 
la quantità totale di materia ordinaria che fu prodotta nel 
big bang. (Ovviamente potrebbe esistere anche altra mate- 
ria, non composta di protoni e neutroni.) 

Le relative osservazioni hanno fatto un grande passo 
avanti nel 1996, allorché David R. Tytler e Scott Burles del- 
l'Università della California a San Diego misurarono, insie- 
me con i loro colleghi, l'abbondanza primordiale di deuterio 
sfruttando l'assorbimento della luce dei quasar da parte del- 
le nubi di idrogeno intergalattiche. Poiché queste nubi non 
hanno mai contenuto stelle, il loro deuterio può essere stato 
creato solamente nel big bang. 1 risultati di Tytler e Burles 
implicano che la densità media della materia ordinaria sia il 
4-7 per cento della quantità necessaria perché l'universo sia 
piatto. 

Gli astronomi hanno anche tentato di valutare la densità 
della materia studiando i più grandi fra gli oggetti gravita- 
zionalmente legati nell'universo: gli ammassi di galassie. 
Questi raggruppamenti di centinaia di galassie raccolgono 
quasi tutta la materia visibile. Gran parte del loro contenuto 
luminoso prende la forma di gas intergalattico caldo, che 
emette raggi X. La temperatura di questo gas, dedotta dallo 
spettro dei raggi X, dipende dalla massa totale dell'ammas- 
so: negli ammassi più massicci la gravità è più intensa e 
quindi la pressione che sostiene il gas opponendosi alla gra- 
vità deve essere maggiore, il che implica una temperatura 
più elevata. Nel 1993 Simon D. M. White, ora al Max- 
Planck-Institut fiir Astrophysik di Garching, e colleghi, rac- 
cogliendo i dati disponibili su parecchi ammassi diversi, han- 
no concluso che la materia luminosa rappresenta dal 10 al 
20 per cento della massa totale di questi oggetti. Combinati 
con le misurazioni del deuterio, questi risultati implicano che 
la densità totale della materia negli ammassi - compresi pro- 
toni e neutroni nonché particelle più esotiche, come alcuni 
candidati al ruolo di materia oscura - è al più il 60 per cento 
di quella necessaria per «appiattire» l'universo. 

Una terza serie di osservazioni, relative anch'esse alla di- 
stribuzione della materia alle scale maggiori, conferma l'idea 
che l'universo non contenga abbastanza massa per essere 



Riepilogo dei valori ipotizzati della densità di materia nel cosmo 



Osservazione 



«„ 



Età dell'universo < 1 

Densità dei protoni e dei neutroni 0,3-0,6 

Formazione degli ammassi di galassie 0.3-0.5 

Evoluzione delie galassie 0.3-0,5 
Radiazione cosmica di fondo a microonde ~ \ 

Supernove di tipo la 0,2-0,5 

Le misurazioni del contributo a iì fornito dalla materia sono più r> meno in 
accordo tra loro. Sebbene ciascuna srima sia stata criticata, la maggior par- 
te degli astronomi oggi accetta il dato che la sola materia non può rendere 
il uguale a 1. Tuttavia altre forme di energia, come la costante cosmologi- 
ca, potrebbero dare un contributo. 
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La struttura e l'evoluzione dell'universo dipendono da due gran- 
dezze cosmologiche: la densità media della materia {asse orizzon- 
tale] e la densità di energia contenuta nella costante cosmologica 
(asse verticale). Questi valori, dati qui in unità cosmologiche 
standard, hanno tre effetti distinti. La loro somma (che rappre- 
senta il contenuto totale di energia del cosmo) determina la geo- 
metria dello spazio- tempo [linea in giallo). La loro differenza 



(che rappresenta l'intensità relativa dell'espansione e della gra- 
vità) stabilisce come la velocità di espansione varia nel tempo {li- 
nea in blu). Questi due effetti sono stari analizzati con osserva- 
zioni recenti {regioni ombreggiate). Il terzo effetto determina la 
sorte futura del cosmo {linea in rosso). I tre effetti hanno molte 
permutazioni, diversamente dalla concezione in cui la costante 
cosmologica e supposta nulla e vi sono solo due possibili esiti. 
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Densità media dell'universo 



Una colossale coincidenza è uno dei molti 
misteri che circondano la costante cosmologi- 
ca. La densità media della materia ordinaria 
diminuisce con l'espansione dell'universo [in 
rosso}. La densità equivalente rappresentata 
dalla costante cosmologica è fissa (in nero). 
Quindi perché, a dispetto di questi comporta- 
menti opposti, le due grandezze oggi sono 
quasi uguali? Può essere un caso, un presup- 
posto per resistenza della vita (un ritorno al 
principio antropico debole) o un'indicazione 
di un meccanismo non ancora immaginato. 
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Il destino dell'universo 

La costante cosmologica modifica il quadro finora relativa- 
. mente semplice del futuro dell'universo. Tradizionalmente 
la cosmologia ha previsto due possibili esiti che dipendono dal- 
la geometria dell'universo o, in modo equivalente, dalla densità 
media della materia. Se la densità di un universo dominato dal- 
la materia supera un certo valore critico, esso è «chiuso», nel 
qual caso cesserà prima o por di espandersi, comincerà a con- 
trarsi e svanirà infine in un collasso apocalittico. Se la densità è 
inferiore al valore critico, l'universo è «aperto» e si espanderà 
per sempre. Un universo «piatto», nel quale la densità è pari al 
valore critico, si espanderà anch'esso per sempre ma a una ve- 
locità via via più bassa. 

Tuttavia questi scenari presumono che la costante cosmolo- 
gica sia nulla. Se le cose non stessero cosi, essa - e non la mate- 
ria - potrebbe controllare il destino ultimo dell'universo. Il moti- 
vo di ciò è che la costante, per definizione, rappresenta una 
densità di energia fissa nello spazio. La materia non può com- 
petere: raddoppiare il raggio ne riduce di otto volte la densità. 
In un universo in espansione la densità di energia associata a 
una costante cosmologica deve avere la meglio. Se la costante 
ha un valore positivo, genera una forza repulsiva a fungo raggio 
nello spazio, e l'universo continuerà a espandersi anche se la 
densità di energia totale nella materia e nello spazio supera il 
valore critico. (Si possono escludere grandi valori negativi della 
costante perché la forza attrattiva risultante avrebbe già causa- 
to la fine dell'universo.) 

Anche questa nuova previsione dì un'espansione eterna 
comporta che la costante sia effettivamente costante, cosi co- 
me dovrebbe essere secondo la relatività generale di Einstein. 
Se invece la densità di energia dello spazio vuoto varia nei tem- 
po, il destino dell'universo dipende da come lo fa. E potrebbe 
esservi un precedente per questi cambiamenti: l'espansione in- 
flazionaria nell'universo primordiale. Forse l'universo sta pro- 
prio ora entrando in un'era di inflazione, che un giorno potreb- 
be giungere at termine. 



piatto. Forse nessun altro settore della cosmologia ha fatto 
tanti progressi negli ultimi 20 anni quanto la conoscenza 
dell'origine e della natura delle strutture cosmiche. Gli astro- 
nomi avevano supposto da lungo tempo che le galassie si 
fossero aggregate a partire da piccole concentrazioni di ma- 
teria nell'universo primordiale, ma nessuno sapeva che cosa 
avesse potuto provocare simili disomogeneità. Lo sviluppo 
della teoria inflazionaria negli anni ottanta fornì il primo 
meccanismo plausibile, vale a dire l'ampliamento di fluttua- 
zioni quantistiche fino a dimensioni macroscopiche. 

Simulazioni numeriche della crescita delle stmtture dopo 
l'inflazione hanno mostrato che, se la materia oscura non 
era costituita da protoni e neutroni ma da qualche altro tipo 
di particelle (come le cosiddette WIMP), le minuscole ondu- 
lazioni nella radiazione cosmica di fondo a microonde a- 
vrebbero potuto svilupparsi nelle strutture oggi visibili. Inol- 
tre, se la densità totale di materia nell'universo è alta, l'evo- 
luzione di concentrazioni di materia in ammassi di galassie 
dovrebbe essere ancora in corso. La crescita relativamente 
lenta del numero di ammassi ricchi nella storia recente del- 
l'universo fa pensare invece che la densità di materia sta infe- 
riore al 50 per cento di quella che sarebbe necessaria per da- 
re origine ;i un universo piano isi veda l'articolo L'evoluzio 
ne di ammassi di galassie di J. Patrick Henry, Ulrich C. Briel 
e Hans Bòhringcr in «Le Scienze» n. 366, febbraio 1 999). 

Il nulla ha la sua importanza 

Nell'insieme, tutte queste osservazioni sono diventate ab- 
bastanza convincenti da prendere il sopravvento sul forte 
pregiudizio teorico secondo cui l'universo dovrebbe essere 
piatto. Le interpretazioni valide sono due: o l'universo è 
aperto o è reso piatto da una forma addizionale di energia 
che non è associata alla materia ordinaria. Allo scopo di di- 
stinguere queste possibilità alternative, gli astronomi hanno 
fatto grandi sforzi per misurare con elevata risoluzione l'iso- 
tropia della radiazione di fondo a microonde. Al momento, 
le indicazioni preliminari favoriscono un universo piatto. 
Nel frattempo, ricercatori che studiano le supernove lontane 






hanno fornito i primi indizi diretri, anche se ancora non con- 
fermati, del fatto che l'espansione cosmica stia accelerando, 
segno evidente che deve esistere una costante cosmologica (si 
veda l'articolo II mistero delle supernove lontane di Craig J. 
Hogan, Robert P. Kirshner e Nicholas B. Suntzeff a pagina 
40). Le osservazioni della radiazione di fondo e quelle delle 
supernove fanno luce su due aspetti cosmologici differenti. 11 
fondo a microonde rivela la geometria dell'universo, che è 
sensibile alla densità totale di energia, in qualunque forma 
essa si trovi, mentre le supernove misurano direttamente la 
velocità di espansione dell'universo, che dipende dalla diffe- 
renza fra la densità di materia (che rallenta l'espansione) e la 
costante cosmologica (che può accelerarla). 

Tutti questi risultati presi insieme portano a concludere 
che la costante fornisca dal 40 al 70 per cento dell'energia 
necessaria a rendere piatto l'universo {si veda l'illustrazione 
a pagina Sì }. Nonostante la grande quantità di dati, vale la 
pena di ricordare la vecchia battuta secondo la quale una 
teoria astronomica le cui previsioni si accordano con tutte le 
osservazioni è probabilmente sbagliata, se non altro perché 
alcune misure o previsioni sono quasi certamente erronee. 
Tuttavia, i teorici stanno dandosi da fare per capire ciò che 
20 anni fa sarebbe stato impensabile: una costante cosmolo- 
gica maggiore di zero, ma molto più piccola di quanto pre- 
vedano le attuali teorie quantistiche. Qualche processo di in- 
verosimile precisione deve annullare le energie delle particel- 
le virtuali fino alla 1 23° cifra decimale, ma senza interferire 
con la 124°: una precisione inaudita in natura. 

Una direzione, esplorata recentemente da Steven Wein- 
berg e col leghi dell'Università del Texas ad Austin, chiama 
in causa l'ultima spiaggia dei cosmologi: il principio antropi- 
co. Se l'universo osservato è semplicemente uno di un'infi- 
nità di universi non connessi tra loro - ognuno de ì quali po- 
trebbe avere costanti di natura lievemente differenti, come 
propongono alcune incarnazioni della teoria inflazionaria 
combinate con le nuove ipotest di gravità quantistica - allora 
si può sperare di stimare l'entità della costante cosmologica 
chiedendosi in quali universi la vita intelligente abbia buone 
probabilità di evolversi. Weinberg e altri sono arrivati a un 
risultato che è compatibile con la grandezza apparente at- 
tuale della costante cosmologica. 

La maggior parte dei teorici, tuttavia, non trova convin- 
centi queste idee. Essi sostengono infatti che non vi è una 
ragione per cui la costante assuma un particolare valore; 
semplicemente lo fa. Sebbene questa obiezione possa sen- 
z'altro essere vera, i fisici non hanno ancora esaurito le al- 
tre possibilità, che potrebbero far sì che il valore della co- 
stante sia limitato da qualche fondamentale principio teo- 



rico anziché da accidenti storici (si veda l'articolo II princi- 
pio antropico di George Gale in «Le Scienze» n. 162, feb- 
braio 1982). 

Un'altra direzione di ricerca segue le orme di Dirac, il 
quale sostenne che vi è un solo valore grande misurato nel- 
l'universo: la sua età (o, cosa equivalente, la sua dimensio- 
ne). Se certe grandezze fisiche fossero variate nel tempo, og- 
gi potrebbero naturalmente essere molto grandi o molto 
piccole (si veda l'articolo P. A. M. Dirac e la bellezza della 
fisica di R. Corby Hovis e Helge Kragh in «Le Scienze» n. 
299, luglio 1993). La costante cosmologica porrebbe essere 
un esempio: è possibile infatti che non sia costante. Dopo 
tutto, se la costante cosmologica è fissa e non nulla, noi vi- 
vremmo nel primo e unico momento della storia del cosmo 
in cui la densità della materia, che diminuisce con l'espan- 
sione dell'universo, è confrontabile con l'energia immagaz- 
zinata nello spazio vuoto. Una coincidenza eccessiva? Di- 
versi ricercatori hanno proposto in alternativa che qualche 
forma di energia cosmica imiti una costante cosmologica, 
ma sia variabile nel tempo. 

Questa idea fu analizzata una decina di anni fa da P. Ja- 
mes E, Pecbles e Bharat V. Ratra della Princeton University, 
ma è stara recentemente ripresa da altri gruppi, ispirati dalle 
osservazioni sulle supernove. Alcuni si basano su concetti 
derivati dalla teorìa delie stringhe. Robert Caldwell e Paul J. 
Steinhardt dell'Università della Pennsylvania hanno rispol- 
verato il termine «quintessenza» per descrivere questa ener- 
gia variabile. È una misura dell'enormità del problema teori- 
co il fatto che la materia oscura a cui in origine era stato at- 
tribuito questo nome oggi appaia, in confronto, quasi bana- 
le. Benché il termine mi piaccia parecchio, le argomentazioni 
teoriche in favore della quintessenza sono tutte ad hoc e nes- 
suna appare convincente. Il problema della costante cosmo- 
logica rimane colossale. 

In che modo i cosmologi potranno riconciliarsi con que- 
sto universo teoricamente problematico? Entro pochi anni, 
nuove misurazioni della radiazione di fondo a microonde, 
ulteriori analisi di supernove lontane e misurazioni dell'ef- 
fetto di lente gravitazionale subito dai quasar dovrebbero 
fornire un valore accettabile della costante cosmologica. 
Una cosa è già certa. La cosmologia standard degli anni ot- 
tanta, che postulava un universo piatto dominato dalla 
materia, è morta. 11 cosmo è aperto, oppure pervaso da 
un'energia di origine sconosciuta. Sebbene, a mio parere, i 
dati facciano propendere per la seconda possibilità, en- 
trambi gli scenari richiederanno un'interpretazione radical- 
mente nuova della fisica. In altri termini, il «nulla» non po- 
trebbe essere più interessante. 
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L'inflazione in un universo a bassa densità 
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1 



Si sono gradualmente accumulate prove secondo cui l'universo 
contiene meno materia, e quindi si sta espandendo più velocemente, 
di quanto preveda la teoria dell'inflazione. Ma una versione 
più sofisticata di questa teoria spiega facilmente le osservazioni 



di Martin A. Bucher e David N. Spergel 



La cosmologia ha la reputazione di scienza difficile, ma 
per molti versi spiegare l'intero cosmo è più sem- 
J plice che capire un animale unicellulare. Alle scale 
cosmiche più grandi - dove stelle, galassie e animassi di galas- 
sie non sono altro che macchioline - la materia è distribuita 
uniformemente ed è dominata da una sola forza, la gravità. 

Queste due osservazioni fondamentali - l'uniformità a 
grande scala e il predominio della gravità - sono le basi della 
teoria del big bang, secondo la quale l'universo si sta espan- 
dendo da circa 12 miliardi di anni. Nonostante i suoi fonda- 
menti molto semplici, questa teoria riesce a spiegare notevol- 
mente bene le velocità di allontanamento reciproco delle ga- 
lassie, le quantità relative di elementi leggeri, la debole radia- 
zione di fondo a microonde e l'evoluzione generale delle 
strutture astronomiche. La storia globale del cosmo, a quan- 
to sembra, è quasi completamente indifferente ai particolari 
del suo contenuto. Purtroppo per i biologi, questo principio 
non si applica neppure all'organismo più semplice. 

Tuttavia vi sono paradossi inerenti alla teoria del big 
bang. Due decenni fa i cosmologi hanno risolto queste fasti- 
diose incoerenze incorporando idee mutuate dalla fisica del- 
le particelle e dando così origine alla teoria dell'«inflazio- 
ne». Ma ora questa costruzione teorica sta a sua volta su- 
bendo una crisi, provocata da recenti osservazioni che con- 
traddicono le previsioni sulla densità media della materia 
nel cosmo. I cosmologi stanno cominciando a comprendere 
che l'universo non è così semplice come avevano pensato. E 
ora necessario postulare l'esistenza di una forma esotica di 
materia o di energìa, oppure aggiungere un ulteriore livello 
di complessità alla teoria dell'inflazione. In questo articolo 
ci concentreremo sulla seconda opzione. 

A rigor di termini, la teoria del big bang non descrive la 
nascita dell'universo, ma piuttosto la sua crescita e matura- 



Gli universi a bolla sono universi contenuti in se stessi che si ac- 
crescono in un immenso e altrimenti vuoto «multiverso». Come 
ci sì può aspettare dalle bizzarrie della relatività, il tempo e lo 
spazio hanno significati differenti aJl'interno e all'esterno di cia- 
scuna bolla; il tempo, come viene percepito all'interno, aumen- 
ta verso il centro della bolla; la parete dì quest'ultima rappre- 
senta il big bang per quell'universo. Ovviamente la prospettiva 
dell'illustrazione è impossibile: anche se un osservatore potesse 
esistere al di fuori della bolla, non potrebbe vedere nulla all'in- 
terno, perché la bolla si espande alla velocità della luce. 



zione. Secondo la teoria, l'universo nella sua infanzia era un 
«calderone» di radiazione estremamente caldo e denso. Una 
sua parte, un frammento più piccolo di una mela, finì per 
ingrandirsi fino a generare l'universo oggi osservabile. (Vi 
sono altre parti dell'universo, forse di grandezza infinita, 
che non possiamo vedere perché la loro luce non ha ancora 
avuto abbastanza tempo per raggiungere la Terra.) L'idea di 
un universo in espansione può essere fonte dì perplessità; 
anche Albert Einstein la guardava con sospetto. Quando il 
cosmo si espande, la distanza fra due oggetti indipendenti 
aumenta. Le galassie si allontanano l'una dall'altra perché 
lo spazio fra dì esse sì amplia, esattamente come fanno le 
uvette in un panettone che sta lievitando. 

Una conseguenza naturale dell'espansione di un universo 
uniforme è la legge di Hubble, per la quale le galassie si stan- 
no allontanando dalla Terra (o da qualsiasi alrro punto del- 
l'universo) a velocità proporzionali alla loro distanza. Non 
tutti gii oggetti dell'universo obbediscono a questa legge, 
perché la reciproca attrazione gravitazionale si oppone all'e- 
spansione dello spazio; per esempio, il Sole e la Terra non si 
stanno allontanando. Ma la relazione è valida alle scale più 
grandi. Nella versione più semplice del big bang, l'espansio- 
ne sì è sempre verificata a velocità più o meno costante. 

In principio era il paradosso 

Via via che l'universo appena formato sì espandeva, co- 
minciò a raffreddarsi, a rarefarsi e a divenire sempre più 
complesso. Una parte delta radiazione condensò nelle parti- 
celle elementari note e nei nuclei atomici semplici. In circa 
300 000 anni la temperatura era scesa a 3000 gradi Celsius, 
ossia era divenuta abbastanza bassa perché elettroni e pro- 
toni si combinassero a formare atomi di idrogeno. In quel 
momento l'universo divenne trasparente, e comparve la fa- 
mosa radiazione cosmica di fondo a microonde. Questa ra- 
diazione è fortemente isotropa, a indicazione del fatto che la 
densità della materia in differenti regioni dell'universo pri- 
mordiale variava solo di una parte su 100 000. Per quanto 
fossero minuscole, queste disomogeneità finirono per in- 
grandirsi e dare origine a galassie e ammassi di galassie (si 
veda l'articolo L 'evoluzione dell'universo di P. James E. Pee- 
bles, David N. Schramm, Edwin L. Turner e Richard G. 
Kron in «Le Scienze» n. 316, dicembre 1994). 

Nonostante i suoi successi, la teoria standard del big bang 
non sa rispondere a parecchie domande fondamentali. Per 
esempio, perché l'universo è così uniforme? Due regioni agli 
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estremi opposti del cielo appaiono più o meno uguali, e tut- 
tavia sono separate da oltre 24 miliardi di anni luce. Dato 
che la radiazione ha avuto solo 12 miliardi di anni per pro- 
pagarsi, le due regioni non possono ancora vedersi a vicenda. 
Non vi è stato tempo a sufficienza perché materia, luce o ca- 
lore fluissero da una regione all'altra e rendessero omogenee 
la densità e la temperatura [si veda l'illustrazione a pagina 
(ìl). In qualche modo, l'uniformità dell'universo deve aver 
preceduto l'espansione, ma la teoria non spiega come. 

Viceversa, perché vi erano variazioni di densità, per quan- 
to piccole, nell'universo primordiale? È una fortuna che ve 
ne fossero: senza queste minuscole disomogeneità, oggi l'uni- 
verso avrebbe densità uniforme - pari ad alcuni atomi per 
metro cubo - e non esisterebbero né la Via Lattea né la Terra. 

Infine, perché la velocità dell'espansione cosmica è esatta- 
mente quella che occorre a controbilanciare la gravità di tut- 
ta la materia dell'universo? Qualsiasi deviazione significati- 
va dall'equilìbrio si sarebbe ingigantita riel tempo. Se la ve- 
locità di espansione fosse stata troppo grande, l'universo ap- 
parirebbe quasi vuoto di materia. Se la gravità fosse stata 
troppo intensa, l'universo sarebbe già collassaro in un «big 
crunch», e oggi non sareste qui a leggere questo articolo. 

I cosmologi esprimono questo problema in termini delia 
variabile omega (fi), che è il rapporto fra l'energia gravita- 
zionale e l'energia cinetica (vale a dire l'energia contenuta 
nel moto della materia durante l'espansione). Questa varia- 
bile è proporzionale alla densità di materia nell'universo: 
una densità più alta corrisponde a una gravità più intensa, e 
quindi a una £2 maggiore. Se quest'ultima è uguale a 1, il 
suo valore non varia mai; in caso contrario, decresce o au- 
menta rapidamente in un processo che si autorafforza, via 
via che l'energia cinetica o quella gravitazionale tendono a 
predominare. Dopo miliardi di anni, Q dovrebbe a tutti gli 
effetti essere nulla o infinita. Poiché l'attuale densità dell'u- 
niverso fortunatamente non è né zero né infinito, il valore 
iniziale dì il doveva essere esattamente uguale alo straor- 
dinariamente vicino a questo valore (a meno di una parte su 
I () ls ). Perché? Tutto ciò che la teoria del big bang può dire è 
che si è trattato di un puro caso. 

Queste manchevolezze non invalidano la teoria - che spie- 
ga adeguatamente miliardi di anni di storia cosmica - ma in- 
dicano che è incompleta. Per colmare la lacuna, all'inizio de- 
gli anni ottanta i cosmologi Alan H. Guth, Karsuhiko Sato, 
Andrei D. Linde, Andreas Alhrecht e Paul J, Steinhardt mi- 
sero a punto la teoria dell' inflazione (si veda l'articolo L'u- 
niverso inflazkmario di Alan H. Guth e Paul J. Steinhardt in 
«Le Scienze» n. 191, luglio 1984). 

II prezzo che si paga per risolvere i paradossi è di rendere 
più complicata la teoria del big bang. Il modello inflaziona- 
no postula che l'universo appena nato sia passato attraverso 
un periodo di espansione molto rapida. Al contrario dell'e- 
spansione convenzionale della teoria del big bang, che dece- 
lera nel tempo, l'espansione in fi azionari a accelerava, allonta- 
nando due oggetti indipendenti a un ritmo sempre più rapi- 
do, fino a superare la velocità della luce. Questo moto non 
violava la relatività, che proibisce a corpi di massa finita di 
muoversi nello spazio più velocemente della luce. Gli oggetti 
erano fermi relativamente allo spazio che li circondava; era 
lo spazio stesso che si espandeva a velocità sopraluminale! 

Questa rapida espansione primordiale spiega l'attuale u- 
niformità dell'universo. Tutte le parti del cosmo visibile un 
tempo erano così vicine da poter raggiungere una densità e 
una temperatura comuni. Durante l'inflazione parti diffe- 
renti di questo universo uniforme si persero di vista; solo 
più tardi, quando l'inflazione terminò, la luce ebbe il tempo 
di riguadagnare terreno rispetto alla più lenta espansione 
tradizionale. Se vi è una qualche disomogeneità nella strut- 
tura globale dell'universo, deve ancora essere osservata. 



Lavorare sul campo 

Per innescare l'espansione rapida, la teoria inflazionaria 
aggiunge un nuovo elemento alla cosmologia, traendolo 
dalla fisica delle particelle: il campo «inflaton». Nella fisica 
moderna le particelle elementari, come elettroni e protoni, 
sono rappresentate da campi quantistici, che assomigliano 
ai familiari campi elettrico, magnetico e gravitazionale. Un 
campo è semplicemente funzione dello spazio e del tempo, 
le cui oscillazioni sono interpretate come particelle. 1 campi 
sono responsabili della trasmissione delle forze. 

Il campo inflaton impartisce una forza «antigravitaziona- 
ie» che stira lo spazio. Associata a un dato valore di questo 
campo vi è un'energia potenziale. Proprio come una palla 
che rotola giù da un pendio, il campo inflaton cerca di rag- 
giungere i valori più bassi del suo potenziale {si veda l'illu- 
strazione in queste due pagine). Ma l'espansione dell'univer- 
so introduce quello che può essere descritto come un attrito 
cosmologico, che intralcia tale discesa. Fino a che domina 
l'attrito, il campo inflaton è pressoché bloccato sui posto. Il 
suo valore è quasi costante, sicché la forza antigravitaziona- 
le si rafforza rispetto alla gravità, facendo sì che la distanza 
fra oggetti un tempo vicini aumenti sempre più velocemen- 
te. Alla fine il campo si indebolisce e converte la rimanente 
energia in radiazione; dopo dì che, l'espansione dell'univer- 
so continua come nel big bang standard. 

1 cosmologi visualizzano questo processo in termini di 
forma dell'universo. Secondo la teoria generale della relati- 
vità di Einstein, la gravità è un effetto geometrico: la materia 
e l'energia deformano il tessuto dello spazio-tempo, distor- 
cendo le traiettorie seguite dagli oggetti. L'espansione globa- 
le dell'universo, che in se stessa è una sorta di deformazione 




MINIMO 



VALORE DEL CAMPO INFLATON 



7: 



E 
G 



Il campo «inflaton», l'origine della forza che ha causato l'e- 
spansione dello spazio, si comportava come una palla che roto- 
lava giù da un pendio: tendeva a minimizzare l'energia poten- 
ziale (asse verticale) cambiando il proprio valore {asse orizzon- 
tale). Il campo partì da una posizione elevata a causa di proces- 
si quantistici ai primordi del tempo. Nell'inflazione standard {a 
sinistra) il campo scese direttamente al suo valore minimo. Ma 
nell'inflazione aperta {a destra) venne catturato da un awalla- 
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dello spazio e del tempo, è controllata dal valore di Sì {si ve- 
da la finestra a pagina 59}. Se questa è maggiore di 1, l'uni- 
verso ha una curvatura positiva, che dà origine a una geo- 
metria sferica, «chiusa». Se iì è minore di I, l'universo ha 
una curvatura negativa, che corrisponde a una geometria i- 
perbolka, o «aperta». Se è uguale a 1, l'universo è piatto, e 
quindi ha la consueta geometria euclidea. 

L'inflazione appiattisce l'universo osservabile. Quale che 
sia la forma iniziale dell'universo, l'espansione rapida lo 
«gonfia» fino a dimensioni colossali, tanto che la maggior 
parte di esso viene spinta troppo lontano per poter essere vi- 
sta. La piccola frazione visibile può apparire piana, proprio 
come accade se si osserva una piccola parte della superficie 
terrestre. L'inflazione avvicina quindi a I il valore di Q.. Nel- 
lo stesso tempo, eventuali irregolarità iniziali nella densità di 
materia e di radiazione tendono ad annullarsi. 

Cosi, nella teoria inflazionaria standard, la «piattezza» e 
l'uniformità del cosmo sono correlate. Perché l'universo sia 
omogeneo, come dì fatto è, deve essere estremamente piat- 
to, con iì uguale a 1 a meno di una parte su 100 000, Qual- 
siasi deviazione da un cosmo piatto dovrebbe essere impos- 
sibile da rilevare in pratica. Perciò, per gran parte degli ulti- 
mi due decenni la piattezza dedotta dalle osservazioni è sta- 
ta considerata come una previsione riuscita della teoria. 

E qui sta il problema. Un'ampia varietà di osservazioni 
astronomiche, fra cui quelle dì ammassi di galassie e di su- 
pernove lontane, indica ora che la gravità è troppo debole 
per contrastare l'espansione. Se è così, la densità della mate- 
ria deve essere inferiore al previsto, con ti pari a circa 0,3. 
Ciò significa che l'universo deve essere curvo e aperto. Ci 
sono tre modi per interpretare questo risultato. Il primo è 
che la teoria inflazionaria è completamente erronea. Ma se i 
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mento, o «falso minimo». In gran parte dell'universo il campo 
rimase intrappolato e l'inflazione non terminò mai; in alcune 
regioni fortunate, tuttavia, il campo uscì per effetto tunnel dalla 
valle e completò la propria discesa. Una di queste regioni diven- 
ne la bolla del nostro universo. In entrambi i tipi di inflazione, 
una volta che il campo si fu avvicinato alla sua posizione finale, 
cominciò a ondeggiare avanti e indietro, riempiendo lo spazio 
di materia e radiazione: era iniziato il big bang. 



cosmologi abbandonassero l'inflazione, i formidabili para- 
dossi che la teoria risolve così elegantemente riapparirebbe- 
ro, e sarebbe necessaria una nuova teoria. Per ora non si 
possiede una simile alternativa. 

Una seconda ipotesi prende spunto dall'accelerazione 
dell'espansione dedotta dalle osservazioni dì supernove lon- 
tane (sì veda l'articolo // mistero delle supernove lontane dì 
Craig J. Hogan, Robert P. Kirshner e Nicholas B. Sunrzeff a 
pagina 40). Una simile espansione è indicativa dell'esisten- 
za di un'energia aggiuntiva sotto forma di «costante co- 
smologica», che agirebbe come una bizzarra forma di ma- 
teria e curverebbe lo spazio esattamente come fa la materia 
normale. L'effetto complessivo sarebbe quello di appiattire 
lo spazio, nel qual caso la teoria inflazionaria non avrebbe 
nulla da temere (si veda l'articolo L'antigravità cosmologi- 
ca di Lawrence M. Krauss a pagina 46). Ma l'esistenza del- 
la costante cosmologica è tutt'altro che sicura, date le incer- 
tezze sulla quantità di polvere e sulla natura delle stelle che 
subiscono esplosioni di supernova. Perciò i cosmologi cer- 
cano di non precludersi alcuna opzione. 

Universi a bolla 

Una terza via è quella di prendere alla lettera le osserva- 
zioni e chiedersi se un universo piatto è davvero una conse- 
guenza inevitabile de 11 'in fi azione. Un simile approccio com- 
porta una ulteriore estensione della teoria a tempi ancora 
più remoti, e l'aggiunta dì nuova complessità. Questa via fu 
percorsa per la prima volta all'inizio degli anni ottanta da 
Sidney R. Coleman e Frank de Luccia della Harvard Uni- 
versity e da J. Richard Gott III della Princeton University. 
Ignorate per oltre un decennio, queste idee furono sviluppa- 
te di recente da uno di noi (Bucher), insieme con Neil G. 
Turok, ora all'Università di Cambridge, e Alfred S. Goldha- 
ber della State University of New York a Stony Brook, non- 
ché da Misao Sasaki e Takahiro Tanaka, ora all'Università 
di Osaka, e Kazuhiro Yamamoto dell'Università di Kyoto. 
Anche Linde e collaboratori hanno proposto alcuni model- 
li concreti e ampliamenti di queste ipotesi. 

Se il campo inflaton avesse avuto una funzione di energia 
potenziale diversa, l'inflazione avrebbe curvato lo spazio in 
maniera precisa e prevedibile, lasciando l'universo legger- 
mente curvo anziché piatto. Supponiamo che la funzione di 
energia potenziale avesse due avvallamenti: un minimo lo- 
cale e uno globale (si veda l'illustrazione qui a fianco). Vìa 
via che il campo inflaton scendeva verso il minimo di ener- 
gia, l'universo si espandeva e diventava uniforme. Ma a un 
certo punto il campo si impegolò nel falso minimo. In que- 
sto stato, che i fisici chiamano «falso vuoto», la materia e la 
radiazione dell'universo vennero quasi interamente sostitui- 
te dall'energia del campo inflaton. Le fluttuazioni inerenti 
alla meccanica quantistica fecero sì che il campo fosse in- 
stabile, e alla fine gli permisero di sfuggire al falso minimo, 
proprio come scuotere un bilia rdìno può liberare una palli- 
na intrappolata. 

Questa fuga, chiamata decadimento dei falso vuoto, non 
avvenne simultaneamente ovunque, ma ebbe luogo in un 
punto casuale e poi si diffuse. Il processo è analogo a quello 
che si verifica in un pentola d'acqua che bolle: quando si ar- 
riva al punto di ebollizione, l'acqua non si vaporizza istanta- 
neamente ovunque, ma dapprima, a causa dei moti casuali 
degli atomi, bolle sparse cominciano a formarsi in tutto il li- 
quido. Le bolle inferiori a una certa dimensione minima col- 
lassano a causa della tensione superficiale, ma in quelle più 
grandi la differenza di energia fra il vapore e l'acqua soprari- 
scaldata vince la tensione superficiale; queste bolle si espan- 
dono con velocità pari a quella del suono nell'acqua. 

Nel decadimento del falso vuoto le fluttuazioni quantisti- 
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che si comportarono come moti atomici casuali, provocan- 
do la formazione di bolle di vero vuoto. La maggior parte di 
queste venne distrutta dalla tensione superficiale, ma alcune 
riuscirono a ingrandirsi fino al punto in cui gli effetti quan- 
tistici divennero irrilevanti. Dato che nulla si opponeva al- 
l'espansione, il loro raggio continuò ad aumentare alla velo- 
cità della luce. Quando la parete di una bolla passava in un 
punto dello spazio, il campo inflaton in quel punto veniva 
sbalzato fuori dal falso minimo e riprendeva la sua discesa. 
Da quel momento lo spazio nell'interno della bolla subiva 
inflazione esattamente come descritto dalla teoria standard. 
L'interno di questa bolla corrisponde al nostro universo; il 
momento in cui il campo inflaton si è liberato dai falso mi- 
nimo equivale al big bang delle vecchie teorie. 

Per punti situati a distanze diverse dal centro di formazio- 
ne della bolla, il big bang avvenne in momenti differenti. 
Questa disparità appare strana, a dir poco, ma un attento 
esame del campo inflaton rivela ciò che accadde. L'inflazio- 
ne agì come un cronometro: il suo valore in un dato punto 
rappresentava il tempo trascorso dal momento in cui il big 
bang si era verificato in quel punto. Dato il ritardo nell'ini- 
zio del big bang, il valore dell'inflazione non era lo stesso 
ovunque: era più elevato alla parete della bolla e diminuiva 
regolarmente verso il centro. Matematicamente, il valore del- 
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Un universo infinito in uno spazio finito? Questo apparente pa- 
radosso è possibile perché lo spazio e il tempo vengono percepiti 
in modo differente all'esterno [in alto} e all'interno (in basso) di 
un universo a bolla. In questa immagine il tempo - visto da un 
osservatore esterno - procede verso l'alto; lo spazio, per defini- 
zione, è qualsiasi linea o superficie che connette punti situati a 
un certo tempo (linee orizzontali). La bolla appare finita. Gli os- 
servatori al suo interno, tuttavia, sono consapevoli solo del tem- 
po trascorso da quando la bolla è arrivata in una data posizione. 
Via via che il tempo trascorso aumenta, la temperatura diminui- 
sce, provocando modificazioni fisiche [la temperatura più alta è 
in giallo, la più bassa in nero). Le superfici di tempo trascorso 
costante sono iperboli, che si curvano verso l'alto e non toccano 
mai la parete della bolla. I punti interni si allontanano l'uno dal- 
l'altro a causa dell'espansione cosmica (linee tratteggiate). Per- 
ciò possiamo considerarci immersi in uno spazio infinito. 



l'inflazione era costante in corrispondenza di superfici di 
forma iperbolica [si veda l'illustrazione in questa pagina}. 

Il valore dell'inflazione non è un concetto astratto. Esso 
determinò le proprietà fondamentali dell'universo all'inter- 
no della bolla: in particolare, la sua densità media e la tem- 
peratura della radiazione cosmica di fondo (che oggi è pari a 
2,7 kelvin). Su una superficie iperbolica, densità, temperatu- 
ra e tempo trascorso dal big bang erano costanti; queste su- 
perfici sono ciò che gli osservatori all'interno della bolla 
percepiscono come «tempo» costante (che non è identico al 
tempo che si sperimenta al di fuori della bolla). 

Come è possibile che qualcosa di tanto fondamentale co- 
me il tempo sia differente all'interno e all'esterno? Basandosi 
sull'interpretazione dello spazio e del tempo prima delle teo- 
rie di Einstein, questo apparirebbe in effetti impossibile; ma 
nella relatività la distinzione fra spazio e tempo non è netta. 
Ciò che un osservatore chiama «spazio» e «tempo» è in gran 
parte questione di convenienza. In parole povere, il tempo 
rappresenta la direzione in cui te cose cambiano, e il cambia- 
mento nell'interno della bolla è guidato dall'inflazione. 

In un guscio di noce 

Secondo la relatività, l'universo ha quattro dimensioni: tre 
spaziali e una temporale. Una volta stabilita la direzione dei 
tempo, le tre direzioni rimanenti devono essere spaziali; so- 
no le direzioni in cui il tempo è costante. Pertanto un univer- 
so a bolla appare iperbolico dall'interno. Per noi, viaggiare 
nello spazio equivale, in effetti, a muoverci su un'iperbole. 
Guardare all'indietro nel tempo è guardare verso la parete 
della bolla. In linea di princìpio potremmo osservare l'ester- 
no della bolla - il periodo precedente il big bang - ma in pra- 
tica l'universo primordiale denso e opaco blocca la vista. 

Questa mescolanza di spazio e tempo permette a un inte- 
ro universo iperbolico (che è di volume infinito) di essere 
contenuto entro una bolla in espansione (il cui volume, per 
quanto crescente senza limiti, è sempre finito). Lo spazio al- 
l'inrerno della bolla è in realtà una mescolanza di spazio e 
tempo come vengono percepiti all'esterno della bolla. Dato 
che il tempo esterno è infinito, io è anche lo spazio interno. 

Il concerto apparentemente bizzarro degli universi a bolla 
libera la teoria inflazìonaria dalla costrizione che Q sia 
uguale a 1 . Sebbene la formazione delle bolle abbia creato 
iperboli, non dice nulla sulla loro scala esatta. Questa è in- 
vece determinata dai dettagli del potenziale inflaton, e varia 
col tempo in accordo con il valore di Q. Inizialmente Q al- 
l'interno della bolla è uguale a zero. Durante l'inflazione il 
suo valore aumenta e si avvicina a 1. Perciò le iperboli par- 
tono con una curvatura brusca e gradualmente si appiatti- 
scono: è il potenziale inflaton a determinare la velocità e la 
durata dell'appiattimento. Alla fine l'inflazione nella bolla 
giunge al termine, e a quel punto Q è estremamente vicino, 
ma appena inferiore, a 1; dopo di che, comincia a diminui- 
re. Se la durata dell'inflazione all'interno della bolla è quella 
esatta (con un errore di qualche punto percentuale), il valo- 
re attuale di il corrisponderà a quello osservato, 

A prima vista il processo può apparire troppo elaborato, 
ma la conclusione principale è semplice: non è necessario che 
ci sia un legame fra uniformità e geometria dell'universo. Le 
grandezze potrebbero derivare da stadi diversi di inflazione: 
l'uniformità dall'inflazione prima della formazione della bol- 
la; la geometria dall'inflazione all'interno della bolla. Poiché 
le due proprietà non sono connesse, il vincolo dell'uniformità 
non determina la durata dell'inflazione, che dura quanto ba- 
sta per dare alle iperboli il giusto grado di piattezza. 

Questa formulazione è un'estensione diretta della teoria 
del big bang. La teoria standard dell'inflazione descrive ciò 
che accadde appena prima dell'espansione convenzionale 
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La geometria dell'universo 

Se l'universo avesse un «esterno» e po- 
tessimo osservarlo da quella prospet- 
tiva, la cosmologia sarebbe molto più 
semplice. Non avendo questa fortuna, gli 
astronomi devono dedurre la forma dell'u- 
niverso a partire dalle sue proprietà geo- 
metriche. L'esperienza quotidiana mostra 
che a piccole scale lo spazio è euclideo, os- 
sia «piatto». Le rette parallele non si incon- 
trano mai, la somma degli angoli intemi di 
un triangolo è 180°, la circonferenza di un 
cerchio misura 2rcr e cosi via. Ma sarebbe 
erroneo dedurne che l'universo sia eucli- 
deo a grande scala, proprio come lo sareb- 
be concludere che la Terra è piatta perché 
così appare una sua piccola regione. 

Vi sono altre due possibili geometrie tri- 
dimensionali coerenti con le osservazioni 
dell'omogeneità (l'equivalenza di tutti i 
punti dello spazio) e dell'isotropia (l'equi- 
valenza di tutte le direzioni) cosmiche: so- 
no la geometria sferica, o «chiusa», e quel- 
la iperbolica, o «aperta». Entrambe sono 
caratterizzate da una curvatura: se questa 
è positiva, la geometria è sferica; in caso 
contrario è iperbolica. Per distanze molto 
più piccole del raggio di curvatura, tutte le 
geometrie appaiono euclidee. 

In un universo sferico due rette parallele 
finiscono per incontrarsi, la somma degli 
angoli intemi di un triangolo può arrivare a 
S40° e la circonferenza di un cerchio è mi- 
nore dì 2nr. Dato che lo spazio si incurva su 
se stesso, l'universo sferico è finito. In un 
universo iperbolico due rette parallele di- 
vergono, la somma degli angoli interni di 
un triangolo è minore di 1 80" e la circonfe- 
renza di un cerchio maggiore di 2jtr. Un si- 
mile universo ha dimensione infinita. (Vi so- 
no modi per rendere finiti gli universi iper- 
bolici e piatti, ma non hanno alcun effetto 
sulle conclusioni della teoria inflazìonaria.) 

Queste geometrie hanno conseguenze 
prospettiche molto diverse [a destra), il 
che distorce l'aspetto delle strutture nella 
radiazione cosmica di fondo a microonde. 
Le ondulazioni più grandi all'interno di 
quest'ultima hanno la stessa dimensione 
assoluta quale che sia lo specìfico proces- 
so di inflazione, ma la dimensione appa- 
rente varia: se l'universo fosse piatto le on- 
dulazioni maggiori avrebbero una lar- 
ghezza di circa un grado, mentre in un uni- 
verso iperbolico apparirebbero grandi cir- 
ca la metà, semplicemente a causa della 
distorsione geometrica dei raggi di luce. 

Le osservazioni preliminari fanno pensa- 
re che le ondulazioni abbiano effettivamen- 
te dimensione di un grado circa; se confer- 
mati, questi risultati implicherebbero che la 
teoria inflazìonaria aperta è erronea. Ma si 
tratta di dati provvisori, sicché gli astronomi 
attendono le imminenti osservazioni da sa- 
tellite per ottenere una risposta definitiva. 



Sono qui mostrate tre geometrie da due prospettive differenti: una ipotetica vista dal- 
l'esterno della bolla, che ignora, per chiarezza dell'illustrazione, una delle dimensioni 
spaziali (colonna di sinistra) e una vista dall'interno, che mostra tutte e tre le dimen- 
sioni nonché un sistema dì riferimento (colonna di destra). La vista dall'esterno è uti- 
le per cogliere le regole geometriche fondamentali; quella dall'interno rivela le dimen- 
sioni apparenti degli oggetti (che in questi diagrammi sono tutti delle stesse dimensio- 
ni reali) a diverse distanze. Oggetti e sistemi di riferimento appaiono sempre più ros- 
si a distanze crescenti. 





Lo spazio piano obbedisce alle familiari regole della geometria euclidea. La dimen- 
sione angolare di sfere identiche è inversamente proporzionale alla loro distanza: la 
classica prospettiva che si insegna nelle lezioni di disegno. 





Uno spazio sferico ha le proprietà geometriche di un globo. All'aumentare della di- 
stanza, le sfere dapprima sembrano più piccole, fino a raggiungere una dimensione 
apparente minima e poi ricominciare ad apparire più grandi. (Così pure, i meridiani 
che escono da un polo si allontanano, raggiungono la massima separazione all'equa- 
tore e poi si ricongiungono nel polo opposto.) Qui il sistema di riferimento e formato 
da dodecaedri. 





Lo spazio iperbolico ha una geometria a sella. La dimensione angolare si riduce con 
la distanza molto più rapidamente di quanto faccia in uno spazio euclideo. Poiché gli 
angoli sono più acuti, intorno a uno spigolo possono stare cinque oggetti cubici, an- 
ziché quattro. 
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Come è iniziato l'universo? 

Le leggi fisiche generalmente descrivono in che modo un siste- 
ma si sviluppa a partire da uno stato iniziale; ma qualsiasi 
teoria che voglia spiegare in che modo l'universo abbia avuto ini- 
zio deve includere un tipo di legge radicalmente diverso, tale da 
poter spregare lo stato iniziale stesso. Se le leggi usuali sono carte 
stradali che indicano come andare da A a B, le nuove leggi devo- 
no riuscire a dire perché si è partiti da A. Sono state proposte 
molte possibilità ingegnose. 

Nel 1 983 James B. Hartle dell'Università della California a Santa 
Barbara e Stephen W. Hawking dell'Università di Cambridge appli- 
carono la meccanica quantistica all'universo nel suo complesso, ri- 
cavando una funzione d'onda cosmica analoga a quelle degli ato- 
mi e delle particelle elementari. Tale funzione d'onda determina le 
condizioni iniziali dell'universo. Secondo questo metodo, la distin- 
zione usuale fra futuro e passato scompare nei primissimi istanti 
dell'universo; la direzione temporale assume le proprietà di una 
direzione spaziate. Proprio come non vi è un confine dello spazio, 
così non vi è un inizio identificabile del tempo. In un'ipotesi alter- 
nativa, Alexander Vi lenkin della Tufts University ha proposto una 
funzione d'onda con effetto tunnel determinata dalla probabilità 
relativa che un universo di dimensione zero diventi spontanea- 
mente un universo di dimensione finita. 

Lo scorso anno Hawking e Neil G.Turok, anch'egli di Cambrid- 
ge, hanno proposto che una bolla inflazionarìa aperta potrebbe 
essersi creata spontaneamente dal nulla. Questa nuova versione 
dell'inflazione aperta evita la necessità del decadimento del falso 
vuoto, ma Vilenkin e Andrei D. Linde della Stanford University 
hanno messo in dubbio le assunzioni su cui si basano i calcoli. 

Linde ha cercato dì eludere i! problema delle condizioni iniziali 
. speculando che l'inflazione sia un processo senza inizio (si 
veda l'articolo Un universo inflazionano che si autorìproduce di An- 
drei Linde in «Le Scienze» n, 31 7, gennaio 1995). Nella concezione 
classica l'inflazione ha termine quando il campo inflaton raggiun- 
ge il valore minimo di energia potenziale. Ma, a causa di fluttua- 
zioni quantistiche, il campo può sempre tornare a valori di ener- 
gia potenziale più elevati. Cosi, vi sono sempre regioni dell'uni- 
verso - che costituiscono anzi la maggior parte del suo volume - 
soggette a inflazione. Esse circondano tasche di spazio dove l'in- 
flazione è terminata e si è formato un universo stabile. Ciascuna 
tasca ha un diverso insieme di costanti fisiche: nella nostra, questi 
valori sono adatti allo sviluppo dì vita intelligente. Nel frattempo, 
il resto dell'universo continua la sua espansione inflazionarìa, co- 
me ha sempre fatto. Ma Vilenkin e Arvind Borde, anch'egli della 
Tufts University, hanno sostenuto che anche questa estensione 
dell'inflazione non descrive completamente l'origine dell'univer- 
so. Sebbene l'inflazione possa essere eterna nella direzione in cui 
procede il tempo, deve comunque aver avuto un inizio, 

J. Richard Gott III e Li-Xin Lì della Princeton University hanno 
proposto di recente che il cosmo sìa intrappolato in uno stato ci- 
clico, come una «crononauta» che torni indietro nel tempo e di- 
venti la sua stessa madre. Una persona del genere non ha proge- 
nitori; non è possibile alcuna spiegazione della sua provenienza. 
Nell'ipotesi dì Gott e Li, la nostra bolla si è staccata dal protouni- 
verso ciclico: ora non è più ciclica, ma continuerà sempre a 
espandersi e a raffreddarsi. 

Purtroppo potrebbe essere molto difficile (sebbene forse non 
impossìbile) mettere alla prova queste ipotesi. L'inflazione can- 
cella quasi tutti i segni osservabili di ciò che l'ha preceduta. Molti 
fisici ritengono che una spiegazione più completa dell'universo 
preinflazionario - e dell'origine delle leggi fisiche stesse - dovrà 
attendere una teoria fisica veramente fondamentale, forse quella 
delle stringhe. 



seguita al big bang. La nuova concezione, o teoria in Razio- 
narla aperta, aggiunge un altro stadio, precedente l'inflazio- 
ne. Per spiegare la nascita dell'universo, occorre dunque 
un'ulteriore teoria, che descriva epoche ancora precedenti. 

Vivere in un universo a bolla ha conseguenze interessanti: 
per esempio, un osservatore alieno potrebbe passare tran- 
quillamente dall'esterno all'interno della bolla. Una volta en- 
trato, però, non potrebbe più uscirne (proprio come non 
possiamo farlo noi) perché dovrebbe viaggiare a velocità su- 
periore a quella della luce. Un'altra implicazione è che il no- 
stro universo è solo una di un'infinità di bolle immerse in un 
vasto mare agitato di falso vuoto in perenne espansione. E se 
due bolle collidessero? Il loro incontro libererebbe un'esplo- 
sione di proporzioni cosmiche, che distruggerebbe ogni cosa 
all'interno delle bolle, presso il punto di im parto. Fortunata- 
mente, dato che la formazione di bolle è un processo estre- 
mamente raro, simili cataclismi sono improbabili. E anche se 
ne avvenisse uno, una parte notevole delle bolle non sarebbe 
danneggiata. A un osservatore che si trovi all'interno di una 
bolla ma a distanza di sicurezza, l'evento apparirebbe come 
una regione di temperatura elevatissima nel cielo. 

Prove convincenti 

Come si può mettere alla prova questa teoria? Spiegare 
perché l'universo è uniforme è un'ottima cosa, ma per con- 
validare una teoria occorre confrontare con le osservazioni 
alcune sue previsioni quantitative. Gli effetti specìfici dell'in- 
flazione aperta furono calcolati nel 1994 con il contributo 
dei due gruppi che avevano perfezionato la teoria, nonché di 
Bharat V. Ratta e P. James E. Peebles di Princeton. 

Sia il vecchio sia il nuovo concetto di inflazione fanno 
previsioni definite a partire dagli effetti quantistici, che han- 
no fatto sì che punti diversi dello spazio fossero sottoposti a 
quantità di inflazione lievemente differenti. Quando l'infla- 
zione terminò, nel campo inflaton rimaneva una certa quan- 
tità di energia che divenne radiazione ordinaria: il «combu- 
stibile- della successiva espansione dovuta al big bang. Poi- 
ché la durata dell'inflazione era stata differente da punto a 
punto, la stessa cosa era vera anche per l'energia residua. 

La radiazione cosmica di fondo dà un'istantanea di queste 
ondulazioni. Nell'inflazione aperta, questa radiazione deve 
essere soggetta non solo alle fluttuazioni che si sviluppano 
nell'universo, ma anche a quelle che insorgono all'esterno 
della bolla e si propagano dentro di essa. Altre «onde» sono 
messe in moto da imperfezioni nella formazione della bolla. 
Questi andamenti dovrebbero essere particolarmente note- 
voli alle scale maggiori: in effetti, essi ci permettono di guar- 
dare fuori dal nostro universo a bolla. Inoltre Spergel, lavo- 
rando con Marc Kamionkowski, ora alla Columbia Univer- 
sity, e con Naoshi Sugiyama dell'Università di Tokyo, si è re- 
so conto che l'inflazione aperta dovrebbe avere altri effetti 
puramente geometrici {si veda la finestra a pagina 59). 

Al livello attuale di precisione, le osservazioni non riesco 
no a distinguere fra le previsioni delle due teorie inflaziona- 
rle. Il momento della verità verrà con l'entrata in funzione, 
alla fine del prossimo anno, della Microwave Anisotropy 
Probe (MAP) della National Aeronautics and Space Admini- 
stration. Un veicolo europeo simile ma più avanzato, Planck, 
sarà lanciato nel 2007. Questi satelliti eseguiranno osserva- 
zioni simili a quelle compiute quasi dieci anni fa dal Cosmic 
Microwave Background Explorer (COBE), ma con risolu- 
zione molto più elevata. Dovrebbero essere in grado di stabi- 
lire quale teoria (quella della costante cosmologica o quella 
dell'inflazione aperta) sia corretta. O forse si vedrà che nes- 
suna delle due funziona, nel qua! caso si dovrà ripartire da 
capo e trovare qualche nuova idea per spiegare che cosa è ac- 
caduto agli albori dell'universo. 
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Uno dei maggiori paradossi della cosmologia è l'uniformità 
quasi perfetta dell'universo. Nella normale espansione seguita 
al big bang, questa regolarità è impossibile {parte superiore del 
diagramma). Miliardi di anni fa, due galassie ai lati opposti 
del cielo cominciarono a splendere. Sebbene l'universo si stesse 
espandendo, la loro luce riuscì a sorpassare le altre galassie e a 
raggiungere finalmente la Via Lattea. Osservando le due galas- 
sie al telescopio, possiamo vedere che il loro aspetto è molto si- 
mile; e tuttavia la luce di ciascuna di esse non ha ancora rag- 



giunto l'altra. In che modo può essersi prodotta una somiglian- 
za del genere? L'inflazione {in basso] fornisce una risposta. 
Nella prima frazione dì secondo di storia cosmica, i predeces- 
sori delle galassie erano a contatto. Poi l'universo si espanse 
sempre più rapidamente, allontanandole a velocità superlumi- 
nalo; da allora le galassie non hanno più potuto vedersi a vi- 
cenda. Quando l'inflazione è terminata, la luce ha cominciato 
di nuovo a raggiungerle; fra miliardi di anni, le galassie saran- 
no di nuovo in contatto visivo fra loro. 



MARTIN A. BUCHER e DAVID N. 
SPERGEL studiano la fisica dell'universo pri- 
mordiale. Bucher, de! Dipartimento di mate- 
matica applicata e fisica teorica dell'Univer- 
sità di Cambridge, è uno dei pionieri della 
teoria inflazionarìa aperta. Spergel è profes- 
sore al Dipartimento di astrofisica della Prin- 
ceton University e uno dei responsabili scien- 
tifici del Microwave Anisotropy Probe, un 
satellite progettato per cartografare ad alta ri- 
soluzione la radiazione cosmica di fondo. 
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([Ministero dell'ambiente 

boccia il progetto 

di paratoie mobili proposto \ 

per salvare la laguna; 

glresperti del MIT 

lo promuovono a pieni voti 

di Marco Cattaneo 




enezia, 4 novembre 1966. Il ma- 
re rompe le dighe del litorale e 
invade la laguna. L'acqua alta 
sembra non fermarsi più, si riversa su 
case e negozi, chiese e monumenti. Do- 
po ventìquattr'ore finalmente la dram- 
matica inondazione si placa; sul campa- 
nile di San Marco viene tracciato il se- 
gno che fissa la storica acqua alta del 
1966 a 1,93 metri sopra lo zero idrome- 
trico di Punta della Salute. 

Le autorità, nella fattispecie il Ministe- 
ro dei lavori pubblici e il Magistrato del- 
le acque di Venezia, comprendono che 
non c'è più tempo da perdere e decidono 
di avviare un progetto per la salvaguar- 
dia della città e della laguna. 

In Italia, si sa, le urgenze sono tali solo 
nell'emergenza. Così passano Mi anni pri- 
ma dì arrivare al Progetto di massima rea- 
lizzato dal Consorzio Venezia Nuova e al- 
lo Studio dì impatto ambientale. Nel giu- 
gno 1998, quest'ultimo è valutato positi- 
vamente da un collegio internazionale di 
esperti coordinato da Philippe Bourdeau, 
dell'Unì versile Libre de Bruxelles. 
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Il Progetto prevede misure di diverso tipo, come il rispri- 
stino di velme (le zone che favoriscono il ricambio delle ac- 
que) e barene (i tratti di terra che emergono dalla superficie 
della laguna) e la creazione di insiline, per cercare di ristabi- 
lire l'equilibrio dell'ambiente lagunare. 

Al di là di queste protezioni locali, cumulativamente rac- 
colte sotto l'espressione -interventi diffusi», il cavallo di 
battaglia del Progetto è la realizzazione di un sistema di pa- 
ratoie mobili basate sul prototipo MoSE (Modulo Speti- 
mentale Elettromeccanico), già testato recentemente in la- 
guna. Incernierate sul fondo in corrispondenza delle tre 
bocche di porto, le barriere dovrebbero essere alzate in oc- 
casione di eventi marcali eccezionali, potenzialmente in gra- 
do di minacciare la città. 

L'idea non è nuova, anzi: opere di questo genere sono in 
attività da quasi un quarto di secolo, non lontano dal Tower 
Bridge, per proteggere Londra dalle devastanti inondazioni 
del Tamigi; e così pure nei Paesi Bassi, in particolare a Rot- 
terdam, difesa da un complesso sistema di dighe mobili per 
arginare la furia del Mare del Nord. Se il principio è Io stes- 
so, completamente nuovo è il design delle paratoie: costitui- 
te da una schiera di elementi affiancati, in condizioni norma- 
li se ne starebbero tranquillamente «sdraiate» in un alloggia- 
mento costruito sul fondale, per sollevarsi a formare un an- 
golo di 45 gradi con le cerniere che le legano alla base in oc- 
casione di maree che superino i 120 centimetri sopra il livel- 
lo medio del mare. Il meccanismo propo- 
sto per il sollevamento e l'abbassamento 
delle barriere è basato su princìpi idraulici: 
piene d'acqua a riposo, le paratoie verreb- 
bero progressivamente riempite d'aria per 
farle salire, e di nuovo d'acqua per farle 
tornare sul fondo. 

Nelle conclusioni dei collegio di e- 
sperti: «Il Progetto proposto è considera- 
to un modo efficace per proteggere la 
città dalle acque alte. Inoltre, il sistema di 
barriere mobili avrà un'influenza minima 
sull'ambiente lagunare, nelle condizioni 
attuali». La relazione contiene anche una 
serie di raccomandazioni, che vanno dal- 
l'invito alla riduzione degli scarichi di in- 
quinanti in laguna, necessario per non 
compromettere del tutto il già precario 
stato ambientale, alle considerazioni sulla 
gestione e sulla manutenzione delle strut- 
ture, la cui costruzione dovrebbe richie- 
dere orto anni. 

Bocciate, invece, le soluzioni alternati- 
ve: tra esse, la chiusura del Canale dei Pe- 
troli, l'apertura delle valli da pesca, l'in- 
cremento della resistenza al flusso marcale 
entrante in laguna mediante la riduzione 
della sezione delle bocche di porto. Sia 
prese singolarmente sia in combinazione, 
queste soluzioni -potranno avere un effetto molto limitato 
sul livello dell'acqua in laguna. Di conseguenza, queste mi- 
sure non si possono ritenere delle valide alternative». 

Proprio quando il Progetto sembra avviato a una felice 
approvazione, nel dicembre scorso arriva l'immancabile te- 
gola che affligge con regolarità tutte le questioni nazionali, 
questa volta nelle vesti della Commissione per le valutazio- 
ni dell'impatto ambientale. Bocciate le paratoie mobili, pro- 
mossi gli interventi diffusi. Le ragioni del no sono state illu- 
strate in una conferenza stampa da Maria Rosa Vittadini, 
professore associato alla Facoltà di architettuta dell'Univer- 
sità di Venezia e presidente della Commissione stessa, e so- 
no sintetizzate in una delibera del Ministero dell'ambiente e 



del Ministero per i beni e le attività culturali emessa, ironia 
della sorte, proprio alla vigilia di Natale. 

Secondo la Commissione, la soluzione delle barriere mo- 
bili non garantirebbe la città dalle ondate di piena, perché 
non considera l'apporto idrico delle acque inteme e dei fiumi 
né tiene nel debito conto le previsioni sul futuro innalzamen- 
to del livello del mare dovuto a ragioni macroclimatiche. 

Le paratie mobili, poi, sarebbero estremamente dannose 
per l'ecosistema lagunare: dato il margine di errore intrinseco 
dei modelli previsionali delle maree e dato un medio aumen- 
to del livello del mare, per proteggere Venezia da maree supe- 
riori ai 1 00 centimetri sarebbero necessarie 40-50 chiusure 
all'anno contro le 7 previste dal progetto. «In presenza del 
numero di chiusure ipotizzabile - sancisce la delibera - gli im- 
patti sarebbero elevati e insostenibili, a maggior ragione te- 
nendo conto che tali chiusure non sono distribuite in maniera 
uniforme, ma sono concentrate in un periodo di 5-6 mesi.» 

Addio alte barriere mobili? Non è detto. Anche perché, 
dopo aver espresso «allo stato, giudizio di compatibilità 
ambientale negativo sul Progetto», la delibera ministeriale 
non esclude di poterlo riesaminare, una volta che sia stato 
sottoposto a revisioni volte a raggiungere «un'adeguata af- 
fidabilità dei modelli di previsione dell'altezza di marea, la 
fissazione di espliciti obiettivi di riequilibrio della morfolo- 
gia lagunare, la verifica di scenari di eventi marcali estremi 
dovuti a fenomeni meteorologici complessi». 



In basso a sinistra, una vista della City 
di Londra, protetta da una serie di pa- 
ratie mobili dalle piene del Tamigi. 
Qui sotto, la ristrutturazione dei moli 
foranei, uno degli «interventi diffusi» 
per la salvaguardia dell'ambiente la- 
gunare {a destra). 








L'ultimo capitolo, almeno per ora, dell'intricata, intermi- 
nabile vicenda delle barriere mobili da collocare all'ingresso 
della laguna porta la data del 26 gennaio, e reca la firma del 
panel di scienziati del Massachusetts Institute of Techno- 
iogy che dal 1 996 affiancano in qualità di consulenti i pro- 
gettisti del Consorzio Venezia Nuova, 

«Il panel è convinto che il Progetto delle opere mobili 
rappresenti l'unica soluzione praticabile (con i vincoli impo- 
sti dalle leggi attuali) per il problema delle acque alte a Ve- 
nezia. [...] Le difese locali insieme ai cosiddetti "interventi 
diffusi" [...] non risolveranno il problema degli allagamenti 
eccezionali, mentre alcuni di questi interventi potrebbero 
addirittura provocare danni all'ambiente.» In questa sintesi. 



il commento degli scienziati de! MIT, guida- 
ti da Rafael L. Bras - direttore del Diparti- 
mento dì ingegneria civile e ambientale del 
celebre istituto di ricerca - non lascia per- 
plessità: la salvezza di Venezia dipende dalle 
barriere mobili. 

Paola Malanorte, professore di oceano- 
grafia al Dipartimento di scienze della Terra 
del MIT, si sofferma in particolare sui mo- 
delli previsionali delle maree, uno dei punti 
più criticati nella relazione della Commissio- 
ne per le valutazioni dell'impatto ambienta- 
le. «Le critiche portate al progetto e ai mo- 
delli di previsione delle maree sono del tutto 
infondate» ci dice senza mezzi termini. 

«Per esempio - continua - sì afferma che 
questi modelli avrebbero un margine di er- 
rore di +20 centimetri a tte ore dall'evento, 
e che dunque il numero reale di chiusure sa- 
rebbe molto più alto di quanto previsto dal 
progetto. Affermazioni di questo genere 
non sono corrette. A tre ore, il margine di errore è di +10 
centimetri, ma la chiusura delle paratoie, che richiede circa 
tre quarti d'ora, satebbe decisa solo in funzione delle misu- 
re del livello del mare effettuate in tempo reale. Non è ve- 
ro, perciò, che errori nei modelli, peraltro inesistenti, pro- 
vocherebbero un numero di chiusure superiore a quanto 
previsto dal progetto. » 

Sulla stessa lunghezza d'onda gli altri componenti del pa- 
nel, che sottolineano anche come l'idea di «ristabilire l'equi- 
librio ambientale della laguna» - indicata come obiettivo 
primario nella delibera ministeriale - sia in verità una con- 
traddizione in termini. L'ambiente lagunare è, di per se stes- 
so, una realtà locale e temporanea, destinata a trasformarsi 



in terraferma se l'apporto di sedimenti è superiore all'azione 
erosiva delle maree o, viceversa, in mare aperto nel caso in 
cui la marea guadagni progressivamente terreno. 

In questo senso, sarebbe più opportuno parlare di recupe- 
ro ambientale, ma anche qui il gruppo del MIT dissente dalle 
considerazioni della Commissione. Non è vero che la ripetu- 
ta chiusura delle paratoie provocherebbe gravi alterazioni 
ambientali. L'impatto della struttura, al contrario, sarebbe 
minimo, mentre per impedire il degrado delle acque della la- 
guna e l'eutrofizzazione sarebbe senz'altro più opportuno 
porre severi limiti agli scarichi industriali nelle acque interne. 

Assecondando un ammirevole costume italiano - quello di 
cercare trame a tutti costi - qualcuno ha obiettato che l'opi- 
nione del panel non avrebbe potuto che coincidere con le 
conclusioni dello Studio di impatto ambientale, visto che 
l'incarico era stato commissionato proprio dal Consorzio 
Venezia Nuova. «L'obiettivo delia nostra consulenza - ribat- 
te Rafael Bras - era di garantire che lo Studio di impatto am- 
bientale rispondesse agli standard italiani e internazionali in 
materia di progettazione e che tenesse in debito conto il com- 
plesso sistema di variabili che dà origine all'ambiente laguna- 
re. E questo abbiamo fatto, fin dall'inizio. 11 panel costituito 
al MIT ha lavorato nella più assoluta indipendenza.» 

Come è ovvio che sia... Anche perché scienziati di questo 
livello non metterebbero in gioco la loro reputazione sul 
piano internazionale per assecondare soluzioni «dì como- 
do». Il loro lavoro, in questi casi, assume per l'appunto una 
funzione di controllo, di verifica, e certo non di difesa di una 
posizione precostituita, E una prassi consolidata della co- 
munità scientìfica internazionale, alla quale la faziosità ita- 
liana sembra così restia a piegarsi. 

A guardare tutta la vicenda con il dovuto distacco, viene 
il sospetto che il problema della salvaguardia di Venezia e 
della laguna sia passato dal piano di un sereno giudizio 
scientifico a quello di un torbido pregiudizio politico. D'al- 
tra parte, è superfluo stare a ricordare quale sta l'entità del 
patrimonio artistico, storico e culturale indissolubilmente 
legato ai destino di Venezia. E dunque, se tutte le parti in 
causa hanno giocato le loro carte, mettendo a nudo pregi e 
difetti delle diverse soluzioni proposte, un modo per decide- 
re quali misure adottare ci deve pur essere. Ed è meglio che 
sia fondato su solide basi scientifiche, anziché su accorducci 
politici dell'ultim'ora. 

Proprio per riportare la discussione sulla salvezza di Vene- 
zia sul piano tecnico, «Le Scienze» ha deciso di pubblicare un 
contributo di Aurelio Misiti, presidente del Consiglio Supe- 
riore dei Lavori Pubblici, nell'intenzione di illustrare i conte- 
nuti ingegneristici delle soluzioni prospettate. Avremmo volu- 
to affiancargli, in questo stesso numero o nel prossimo, un 
analogo intervento a cura dei critici delle barriere mobili, ma 
non abbiamo avuto fortuna. Nonostante ripetuti tentativi di 
contattare qualcuno in grado di dar voce alle argomentazioni 
ambientaliste, nessuno si è degnato di darci risposta. G 
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Difendere la laguna per salvare Venezia 
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Dopo trentanni di studi e piccoli interventi diffusi, è venuto 
il momento di completare l'opera per sconfiggere V acqua alta 



di Aurelio Misiti 



a zona costiera adriatica che va da Raven- 
na a Trieste è stata interessata per alcu- 
ni — J ni millenni dalla fondazione e dalla 
successiva scomparsa di vaste lagune; dopo 
Tanno 1000 ne sono rimaste soltanto tre: Ve- 
nezia, Marano e Grado. Quella di Venezia, la 
più importante e la più vasta laguna esistente 
nella penisola italiana, è stata conservata grazie 
a periodici interventi di salvaguardia. 

Normalmente una laguna segna la transizione 
tra mare e terraferma e si trova in uno stato di 
costante instabilità: nel senso che la sua morfo- 
logia dipende dal rapporto tra la quantità di 
materiale solido apportato dal mare e dai fiumi 
e quella asportata dall'azione erosiva delle onde 
e dalle maree; a seconda che prevalga l'uno o 
l'altro fenomeno, una laguna continua a esiste- 
re o scompare. L'attuale laguna di Venezia è in 
crescita, in quanto nei secoli il Governo della 
Repubblica veneziana ha fatto tutto il possibile 
per mantenere in vita quel territorio. 



La leggenda vuole che la fondazione dì Vene- * 
zia risalga al mezzogiorno del 25 marzo del- 
l'anno 421 d.C. nel bel mezzo delle imprese 5. 
sanguinarie di Alarico e Attila. I primi abitante*" 
della laguna vengono perseguitati e inseguiti 
dai barbari, che trovano però nel mare un osta- 
colo insuperabile, perché non sanno né nuotare 
ne navigare. Anche per questo motivo, nei se- 
coli passati l'unica potenza marinara o terre- 
stre che non abbia subito invasioni e saccheggi 
è stata la Repubblica di Venezia, senza torri né 
bastioni, ma protetta dal mare. 

Nel primo periodo, i centri abitati (Eraclea, 
sede del Governatore bizantino, Grado, sede 
del Patriarcato, e Torcello, dove avvenivano i 
commerci) costituiscono comunità senza dire- 
zione unitaria. Nell'anno 726 gli abitanti, co- 
stretti dalle circostanze, affidano a un unico ca- 
po, certo Orso (Dux, o Doge in dialetto), il lo- 
ro destino. Gli altri 1 16 Dogi, succeduti a Orso 
fino aWanmts horrìbilis di Napoleone ( 1 797), 
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1959 per subsidenza ed eustatismo. 
L'evento del 1966 è classificato tra 
quelli che possono ripetersi media- 
mente una volta ogni 200 anni. No- 
vantanove anni prima vi era stato un 
altro evento eccezionale, ma -solo» di 
1,55 metri sullo zero di allora. 

Dopo l'eccezionale fenomeno del 
1966 prendono corpo studi e ap- 
profondimenti sugli aspetti essenziali 
delle maree e sullo stato generale della 
laguna. La ricerca applicata ai feno- 
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Qui sopra, la localizzazione delle tre bocche di por- 
to, che mettono in comunicazione la laguna con il 
mare. Per garantire affidabilità di funzionamento e 
semplificare la manutenzione, ogni sbarramento 
non supera i 20 metri di lunghezza ed è formato da 
19-20 moduli distinti. Data la sua ampiezza, per la 
bocca di Lido sono previste due distinte paratoie, 
con la creazione di un'tsoletta centrale. 
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hanno considerato la laguna il bene 
più prezioso della città. 

La città nasce grazie all'opera di tre 
«ingegneri costruttori»; Nicolò Ardi- 
sonio, che fortifica le difese a mare 
dei lidi; Lorenzo Alimpato, che scava 
i canali, puntella le isole e appronta i 
siti edifica bili; e Pietro Tradonico, che 
progetta il primo piano regolatore. 

Un quarto uomo - un capomastro il 
cui nome non è riportato dalle crona- 
che - inventa le fondazioni su palafitte, 
formate da tronchi di legno che, infila- 
ti gli uni accanto agli altri nel terreno 
limo-sabbioso, costituiscono piattafor- 
me solide e resistenti quanto la roccia. 

Così Venezia si fa grande, utilizzan- 
do il mare come mezzo per sviluppare 
la sua temutissima potenza militare e 
la sua straordinaria potenza commer- 
ciale. Di questo mare la laguna è la 
parte più preziosa e chiunque non ri- 
spetti la sua integrità, compresa la na- 
tura, va affrontato e sconfìtto. Quan- 
do le autorità di Venezia sì rendono 
conto del suo progressivo, inesorabile 
interramento, accolgono le proposte 
dell'idraulico Marco Cornaro, fatte 
proprie nel 1515 dal matematico Cri- 



stoforo Sabbadino, il quale - utilizzan- 
do la Magistratura delle acque nata 
nel 1501, sotto il governo del doge 
Leonardo Loredan - traccia il ciclopico 
progetto di deviazione dei tre fiumi 
principali (Brenta, Sile e Piave) al di 
fuori della laguna. Il progetto sarà rea- 
lizzato in due secoli. Senza quest'opera 
lungimirante dei governanti della Re- 
pubblica, la natura si sarebbe appro- 
priata della laguna facendola scompa- 
rire per sempre. Successivamente, nel 
1840, il Brenta viene reimmesso in la- 
guna, ma viene definitivamente estro- 
messo nel 1896, dopo avere sottratto 
alla laguna, in soli 56 anni, ben 28 chi- 
lometri quadrati di specchio d'acqua. 

Acqua alta e misure 
di protezione 

Il 1966 segna una svolta molto im- 
portante per Venezia: il 4 novembre si 
verifica un evento eccezionale di ac- 
qua alta di 1,93 metri rispetto allo ze- 
ro idrometrico di Punta della Salute, 
riferito, come noto, al medio mare del 
1897, già depresso di 0,23 metri nel 



meni idraulici fu avviata ne! 1968, af- 
fidando ai professori dell'Ateneo pa- 
dovano gli studi su modelli fisici e 
matematici, con l'utilizzo dei Labora- 
torio di Voltabarozzo, in provincia di 
Padova, il più grande e attrezzato la- 
boratorio italiano per modelli idrauli- 
ci, messo a disposizione dal Ministero 
dei lavori pubblici. 

I risultati e le conclusioni del primo 
ciclo di studi indicano chiaramente 
che solo con opere mobili alle bocche 
di porto si potrebbero controllare le 
maree, salvaguardando il normale rap- 
porto di scambio tra il mare e la lagu- 
na, nonché le attività portuali di Ve- 
nezia. Si approda così alla Legge n. 
171 del 16 aprile 1973, che dichiara 
la salvaguardia della laguna e dì Ve- 
nezia «problemi di preminente inte- 
resse nazionale». 

Ne! 1979, in seguito a un altro 
evento notevole di acqua alta, il Mini- 
stero dei lavori pubblici affida a un 
gruppo di esperti l'incarico di proce- 
dere alla redazione di un Progetto di 
fattibilità per regolare il flusso attra- 
verso le bocche nei periodi critici. 

Tre anni più tardi, il 27 marzo 



1982 il Consiglio Superiore dei Lavo- 
ri Pubblici approva il Progetto e indi- 
ca la direzione delle future ricerche al 
fine di dare impulso alla progettazio- 
ne delle opere di salvaguardia della la- 
guna di Venezia. 

Dalle insulae al MoSE 

Con la programmazione di un in- 
sieme di interventi sempre sottoposti 
all'esame del Consiglio Superiore e 
del Comitato tecnico del Magistrato, 
si arriva all'articolato parere del Con- 
siglio Superiore del 1 994 sul Progetto 
di massima, comprendente le opere di 
regolazione delle maree in laguna. 
L'attività di salvaguardia consiste nel- 
la realizzazione delle cosiddette insu- 
lae, nel recupero morfologico della la- 
guna e nella riduzione del suo degra- 



do. Non c'è dubbio che l'intervento 
più delicato e controverso sia la rea- 
lizzazione del Modulo Sperimentale 
Elettromeccanico, o MoSE, che ha lo 
scopo di impedire le maree più alte in 
laguna. 

L'indispensabile visione unitaria de- 
gli interventi di risanamento e di sal- 
vaguardia della laguna, richiamata in 
ogni parere del Consiglio Superiore 
dei Lavori Pubblici e dalle leggi su Ve- 
nezia, impone che la loro realizza- 
zione proceda contestualmente. Ma, 
mentre il resto degli interventi previsti 
viene discusso e si va realizzando, il 
Progetto MoSE continua a essere sot- 
to osservazione da parte degli esperti 
di tutto il mondo. 

Il MoSE è un progetto relativo alle 
tre bocche di porto. In particolare si 





Nelle tre immagini dì questa pagina è 
mostrato lo schema di funzionamento 
del Modulo Sperimentale Elettromecca- 
nico, o MoSE {pagina a fronte). Quan- 
do il livello del mare si mantiene su va- 
lori normali, le paratoie, riempite dal- 
l 'acqua, giacciono in posizione di riposo 
{in alto) nel loro alloggiamento sul fon- 
do della bocca di porto. In previsione 
del fenomeno dell'acqua alta si procede 
al loro sollevamento, ottenuto immet- 
tendo nelle paratoie aria compressa {ai 
centro), in modo da fare fuoriuscire 
l'acqua. La paratoia viene poi mantenu- 
ta in posizione di esercizio {in basso) fi- 
no al termine dei fenomeno. Successiva- 
mente viene fatta rientrare l'acqua nelle 
paratoie, che lentamente tornano alla 
loro normale posizione di riposo. 
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prevede che quella del Lido venga 
suddivisa da un isolotto artificiale in 
due varchi, denominati San Nicolò e 
Tre porti. Gli sbarramenti, basati su 
paratoie mobili, si fondano su struttu- 
re di alloggiamento e strutture di spal- 
la per ìi ricovero dei carrìportico. 

Le strutture di alloggiamento delle 
paratoie sono collocate all'interno di 
uno scavo subacqueo per assicurare 
che non sporgano sopra i fondali. Le 
strutture di spalla e di ricovero dei car- 
riportico sono collocate ai lati del cana- 
le di bocca in corrispondenza dei fon- 
dali più ridotti, in modo da modificare 
solo marginalmente la sezione del cana- 
le. Le paratoie si sollevano quando al 
loro interno viene immessa aria al po- 
sto dell'acqua e si abbassano nel caso 
contrario. Il funzionamento è quindi 
assicurato dalla regolazione dell'aria in 
pressione, nelle quantità prestabilite e 
nei tempi previsti dal progetto. 

Complessivamente, nelle paratoie di 
tutti i varchi vanno immessi circa 
57 000 m J di aria (a pressione atmo- 
sferica) per il sollevamento e ulteriori 
1 50 000 m 1 per far alzare le barriere di 
2 metri come previsto dal Progetto. 
L'aria va compressa (3,12 bar assoluti 
per Lido e Chioggia, 3,6 bar assoluti 
per Malamocco) per espellere l'acqua 
conrenuta nei vani interni delle para- 
toie e vincere le varie perdite di carico. 

Gii impianri presentano una grande 
a Hi dabi lira di funzionamento, in quan- 
to sono collocati nelle gallerie in modo 
da assicurare la piena efficienza in caso 
d'incidente in una delle due sezioni in 
cui ogni galleria è suddivìsa. Le gallerie 
contenenti gli impianti sono adibite 
anche alla manutenzione degli stessi e 
collegano tra loro i locali di manovra. 

Così come gli impiantì di compres- 
sione dell'aria, anche gli impianti elet- 
trici occupano due sezioni distinte: la 
centrale è divisa in due locali con due 
gruppi elettrogeni ciascuno e due ca- 
bine elettriche, in modo da assicurare 
per quanto possibile la continuità del 
servizio anche in caso di incidente. 
Per far fronte alle eventuali condizio- 
ni di emergenza, il sistema di alimen- 
tazione elettrica deve essere dotato di 
una propria riserva. 

Le tre centrali, collegate da una dop- 
pia linea elettrica di media tensione, 
sono dotate dì un sistema di controllo 
che rileva lo stato di funzionamento 
delle apparecchiature e, quando è ne- 
cessario, adotta in modo automatico i 
provvedimenti per ripristinare il servi- 
zio nel più breve tempo possibile. In 
caso di mancata alimentazione da par- 
te di entrambe le sottostazioni dell'E- 
NEL, è previsto che le tre centrali di 
riserva possano entrare in funzione 
automaticamente e operare come un 



unico sistema, in modo da assicurare 
la massima flessibilità di esercizio. 

La gestione delle paratoie richiede 
ovviamente l'acquisizione di un com- 
plesso insieme di dati preparatori che 
devono tenere conto dei contesti am- 
bientale e socio-economico e de! fun- 
zionamento degli impianti e delle 
strutture. Vanno inoltre accuratamen- 
te conttollate le condizioni di chiusu- 
ra e dì apertura, l'esecuzione delle 
manovre, come il sollevamento delle 
paratoie. Infine, le istituzioni interes- 
sate devono stabilire dettagliate pro- 
cedure per la manutenzione. 

Le opere per la regolazione delle 
maree costituiscono un complesso si- 
stema di interfaccia tra mare e laguna 
che richiede l'esecuzione di una serie 
di compiti: il controllo simultaneo del 
funzionamento degli sbarramenti, 
l'attuazione unitaria delle procedure 
ai quattro varchi durante la chiusura, 
la programmazione coordinata delle 
operazioni di manutenzione e di ispe- 
zione. Tutto questo è possibile in 
quanto sono previsti un unico centro 
operativo e una stazione centralizzata 
di supervisione e di controllo degli 
sbarramenti mobili. 

Lo Studio d'Impatto 
Ambientale 

La caratteristica principale del com- 
plesso e articolato progetto generale 
per la salvaguardia della laguna di 
Venezia è proprio la sua natura di si- 
stema di intetventi organici e sinergici 
nel territorio, con una chiara ed esclu- 
siva funzione ambientale. Lo scopo 
principale del progetto infatti è di re- 
golare e mitigare gli effetti devastanti 
dell'azione delle forze naturali, stabi- 
lizzando quell'equilibrio dinamico che 
mantiene in essere la laguna. 

Lo Studio d'Impatto Ambientale 
realizzato nell'ambito del Progetto di 
salvaguardia è impostato in confor- 
mità alla peculiare natura del Proget- 
to, tiene conto delle specifiche prescri- 
zioni di legge ed è articolato in tre 
quadri. Il quadro di riferimento pro- 
grammatico fornisce gli elementi co- 
noscitivi sulle relazioni tra l'opera pro- 
gettata e i diversi strumenti di pianifi- 
cazione territoriale, e ha la funzione di 
verificare la compatibilità delle opere 
in progetto con le linee strategiche ge- 
nerali di pianificazione. Il quadro di 
riferimento progettuale viene svilup- 
pato attraverso la descrizione dei prin- 
cipali elementi costitutivi del Progetto. 
Tali elementi fanno riferimento al pro- 
cesso dì ottimizzazione progettuale, 
ovvero ai condizionamenti e vincoli 
imposti al Progetto, alle alternative 



considerate, ai motivi delle scelte fatte, 
alla natura dei servizi offerti e al grado 
di copertura della domanda. Lo spiri- 
to che guida la descrizione è quello di 
individuare le caratteristiche fonda- 
mentali dei Progetto e il suo inquadra- 
mento nel territorio, al fine di eviden- 
ziare gli elementi potenzialmente in 
grado di interagire con l'ambiente. 

Nel quadro di riferimento ambienta- 
le vengono caratterizzate le varie com- 
ponenti su cui l'opera intende agite e 
con cui interferisce. Da questo si indivi- 
duano le singole componenti ambienta- 
li interessate al progetto, per arrivare 
alla configurazione del quadro ambien- 
tale complessivo. Si passa poi alla stima 
degli impatti e alla definizione delle mi- 
sure di mitigazione e di compensazione. 
È descritto inoltre un sistema di moni- 
toraggio i cui risultati permetteranno di 
verificare e confermare i livelli di im- 
pano dell'opera nonché l'efficacia delie 
misure adottate per evitare conseguen- 
ze nocive all'ambiente lagunare. 

1 tre quadri sono preceduti da una 
sezione che raccoglie in modo organi- 
co le informazioni relative agli aspetti 
fisici, ambientali, socio -econo mici, i- 
stituzionali e organizzativi del territo- 
rio nel quale sì inserisce l'opera. In 
parallelo vengono illustrate alcune te- 
matiche di fondamentale interesse per 
Venezia e la sua laguna, che riprendo- 
no osservazioni ricorrenti nell'ambito 
della comunità scientifica. In partico- 
lare si fa riferimento alla valutazione 
dell'efficacia di una difesa «parziale» 
dei centri abitati dalle acque alte, rea- 
lizzando in laguna una serie di inter- 
venti morfologici aventi lo scopo di 
ridurre la frequenza degli allagamenti. 

Nella stesura dello Studio di Impat- 
to Ambientale si è accuratamente con- 
trollato che per ciascuno degli argo- 
menti trattati fossero state indagate le 
fonti più significative, che l'informa- 
zione fosse aggiornata agli anni più re- 
centi in funzione della scala temporale 
del fenomeno e della conoscenza delle 
sue dinamiche e infine che ciascun in- 
sieme di dati fosse il più possibile este- 
so all'intera area lagunare. 

Lo Studio utilizza, per le sue fina- 
lità, anche i risultati dì analisi eseguite 
nella fase progettuale dell'opera e nel- 
lo sviluppo di ricerche che l'hanno 
preceduta tramite modelli assai diver- 
si tra loro per tipologie e concezioni: 
si va dai modelli fisici e numerici a 
quelli idraulici, dì trasporto solido, di 
inquinamento. II criterio di base per 
l'impiego dei risultati modellistici è 
quello dì verificarne la validità, esami- 
nando cioè la loro rispondenza agli 
obiettivi da raggiungere, realizzando 
così una verifica implicita della vali- 
dità teorica del modello stesso. 
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CONOOm DELL'ACQUA 
ANTINCENDIO 



CONDOTTI DELL'ACQUA 

PER LA RIMOZIONE DEI SEDIMENTI 



CONDOTTI PER L'AERAZIONE 




CONDOTTI 

DI SFOGO DELL'ARIA 



CONDOTTI PER IL FLUSSAGGIO DELLE CERNIERE 



CONDOTTI DELL'ARIA COMPRESSA 



Spaccato delle strutture di al- 
loggiamento delle paratoie. 
Qui sono collocati gli im- 
pianti per l'immissione e lo 
scarico dell'aria, i cavi e le 
apparecchiature elettriche di 
controllo, nonché gli impian- 
ti ausiliari per il lavaggio dei 
recessi delle paratoie. Sono 
previsti anche impiantì antin- 
cendio e un sistema per la 
ventilazione dei vani di ma- 
nutenzione posti sotto il livel- 
lo del mare, dove potrebbe- 
ro altrimenti accumularsi gas 
pericolosi. Le gallerie che 
contengono gli impianti ven- 
gono anche utilizzate pet la 
manutenzione e per raggiun- 
gere i locali da dove è possi- 
bile predisporre i connettori 
per le operazioni di attacco e 
distacco delle paratoie. 



Le componenti ambientali sono ana- 
lizzate in riferimento ai tre seguenti sce- 
nari: assenza dell'opera; assenza dell'o- 
pera considerando gli effetti prodotti 
dal completamento degli interventi «di 
area vasta» (io particolare di quelli eli 
disinquinamento); presenza dell'opera. 
Gli scenari sono stati valutati sia sulla 
base dell'attuale livello medio del mare, 
sìa in presenza di un possibile incre- 
mento dello stesso per il fenomeno eu- 
statico e di subsidenza. 

I dati risultanti dalla fase di caratte- 
rizzazione sono incrociati con quelli 
delle azioni progettuali emerse dalle 
analisi. Una volta evidenziati i rap- 
porti tra opera e ambiente vengono 
definite le relazioni causa-effetto tra le 
azioni di progetto in fase di costruzio- 
ne e di esercizio e le componenti am- 
bientali, direttamente o indirettamen- 
te interessate. Poi sono redatte le scale 
di impatto che associano gii effetti 
delle azioni di progetto agli indicatori 
significativi per valutare la qualità e 
l'evoluzione delle componenti stesse. 
Gli impatti sono stimati sulla base di 
dati quantitativi i cui valori vengono 
tradotti in termini qualitativi per mez- 
zo di scale costrutte in funzione degli 
indicatori specìfici individuati. 

Sulla base dell'analisi sviluppata 
per ogni componente interessata dal 
progetto, sono individuate le misure 
di contenimento dell'impatto ambien- 
tale, sia in fase di costruzione sia in 
fase di esercizio. Tenendo conto di ta- 
li interventi specifici viene riesamina- 
to (e quindi stimato) l'impatto resi- 
duo sull'intero sistema derivante dalla 
presenza e dal funzionamento delle 
opere. 



Gii aspetti economici 

11 risultato dello Studio appare de- 
cisamente positivo, dato l'indispensa- 
bile obiettivo di evitare Paltrimenti 
inesorabile declino di Venezia. Si può 
convenire quindi con l'auspicio di En- 
zo Tiezzi e Nadia Marchettini dell'U- 
niversità di Siena: «Costruire una "Ve- 
nezia sostenibile", con la sua laguna e 
le attività agricole dell'entroterra, fa- 
cendone un punto dì riferimento in- 
ternazionale applicando, sia a livello 
di turismo sia a livello ecologico e di 
risorse naturali, sia a livello di ricon- 
versione industriale, i princìpi dello 
sviluppo sostenibile con l'attivazione 
di posti di lavoro nella direzione del 
cosiddetto sustaìnabie employment» , 

I costi di costruzione delle opere 



mobili, riferiti al 1992, ammontano a 
5334 miliardi dì lire, che, al valore at- 
tuale, corrispondono a circa 7000 mi- 
liardi. Sono previsti otto anni per rea- 
lizzare le opere, le quali richiederanno 
nel tempo notevoli interventi di ma- 
nutenzione, i cui costi annuali supera- 
no nettamente quelli previsti per la 
gestione. 

Una tale mole di investimenti, in 
aggiunta a quelli già effettuati per cir- 
ca 3000 miliardi e a quelli ancora da 
approvare per realizzare gli obiettivi 
generali di salvaguardia della laguna, 
costituisce un impegno notevole per 
l'Italia. È però ragionevole pensare 
che l'Unione Europea e gli organismi 
principali dell 'ONU non potranno 
non mobilitarsi a favore di Venezia, 
patrimonio dell'umanità. 
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COMBATTERE IL CANCRO DELLA PROSTATA 




/ recenti progressi nella diagnostica e nella terapia promettono 

di allungare il periodo di sopravvivenza 

e di migliorare la qualità dì vita di molti pazienti 



di Marc B. Garnick e William R. Fair 



Da qualche anno, negli Stati 
Uniti, la percentuale di de- 
cessi per rumore della pro- 
srata sta subendo un declino; tuttavia 
questa malattia miete ancora troppe 
vite. Si stima che nel solo 1998 abbia 
colpito 184 500 uomini, e si rivelerà 
fatale per 39 200 di essi, risultando la 
seconda causa di morte per cancro fra 
gli uomini, dopo i tumori ai polmoni. 
Perciò il nostro e altri gruppi di ricerca 
tentano di individuare strategìe sem- 
pre migliori per fronteggiare questo 
problema, frequente soprattutto in 
soggetti al di sopra dei 65 anni. Non 
e "è ancora una soluzione ideale per 
ogni paziente, ma diverse recenti sco- 
perte meritano di essere menzionate. 

Alcune di queste riguardano un fasti- 
dioso difetto nell'unico test analitico 
non invasivo per diagnosticare un tu- 
more prostatico microscopico, la forma 
più suscettibile di cure. Il test misura i 
livelli ematici dell'antigene prostatico 
specifico (PSA), una proteina rilasciata 
dalle cellule prostatiche. Questa sostan- 
za viene secreta sia dalle cellule norma- 
li sia da quelle tumorali, ma in presenza 
di un tumore il suo livello ematico spes- 
so aumenta. Pertanto, elevati valori di 
PSA possono mettere in guardia sul fat- 
to che la ghiandola prostatica ospiti un 
tumore anche quando la sua massa è 



Aghi, o «semi», radioattivi (in rosso) so- 
no stari introdotti nella ghiandola prosta- 
tica, nel tentativo di distruggere una mas- 
sa cancerosa. All'inizio l'impianto dei «se- 
mi», o «brachiterapia», aveva dato risul- 
tati deludenti. Spesso i semi si distribuiva- 
no irregolarmente, non riuscendo a trat- 
tare alcune regioni della ghiandola. Oggi, 
con l'uso di guide e tecniche ecografiche a 
ultrasuoni che danno un'immagine in 
tempo reale della prostata, e possibile ot- 
tenere una distribuzione più uniforme e 
una più elevata percentuale di successi. 



cosi minuta da risultare impercettibile 
alla palpazione medica. L'altro princi- 
pale test diagnostico, l'esame digito-ret- 
tale, è in grado di individuare solo ru- 
mori di massa macroscopica. Durante 
quest'indagine, il medico inserisce un 
dito nel retto e, attraverso la sua parete, 
palpa la prostata per sentire se vi siano 
regioni ispessite o noduli. 

Purtroppo, il test del PSA non è par- 
ticolarmente specifico. Ben il 25 per 
cento degli uomini con un tumore, in- 
farti, possiede livelli di PSA normali, 
soliramenre definiti come uguali o in- 
feriori a 4 nanogrammi di proteina 
per millilitro di sangue. Inoltre, più 
della metà degli individui con aiti li- 
velli di PSA sono, in realtà, sani. 

Prima di esaminare le possibilità per 
minimizzare questo tasso di errore, va 
detto che l'uso del test PSA su vasta 
scala è stato per lungo tempo, ed è an- 
cora, assai controverso (si veda l'arti- 
colo / dilemmi posti dal cancro della 
prostata di Marc B. Garnick in «Le 
Scienze» n. 310, giugno 1994). Alcuni 
medici, soprattutto europei, mettono 
in discussione la necessità di identifi- 
care tumori prostatici microscopici, 
che si sviluppano dopo che una cellula 
prostatica, in origine sana, diventa in- 
sensibile agli abituali segnali che con- 
trollano la proliferazione e la migra- 
zione cellulare. I tumori microscopici, 
puntualizzano, spesso si sviluppano 
troppo lentamente per causare sintomi 
nell'arco della vita di un uomo, o per 
intaccarne la durata. Dì conseguenza, 
si possono causare più danni che be- 
nefici sottoponendo un gran numero 
di uomini al test del PSA, praticando 
ulteriori analisi (ecografie o biopsie) in 
caso di valori elevati e, infine, qualora 
venga individuato un punto maligno 
nascosto, sottoponendo il paziente 
agli effetti collaterali della terapia. 

Altri medici, e noi siamo fra questi, 
ribattono che il tesr del PSA soliramen- 



re individua una massa maligna che, di 
farro, inciderà sul tempo di sopravvi- 
venza (di vernando «clinicamente signi- 
ficativa»). Inoltre, nessun medico è at- 
tualmente in grado di distinguere fra i 
tumori microscopici che diverranno le- 
tali e quelli che non lo diverranno; 
dunque, negare una terapia a uomini 
con tale tipo di cancro significherebbe 
condannare un non meglio identificato 
gruppo di loro a morte prematura. 

Migliorare il rilevamento 

Anche i sostenitori del test del PSA 
sono poco soddisfatti dalla sua scarsa 
specificità. E possìbile distinguere più 
accuratamente i pazienti con tumore 
dai soggetti sani basandosi su una sca- 
la di valori di PSA variabile, con limiti 
superiori dì normalità bassi, ma che di- 
ventano vìa via più elevati con l'età {sì 
veda il grafico a pagina 75). Questo 
metodo sì basa sul fatto che la concen- 
trazione di PSA tende comunque a im- 
pennarsi, durante l'invecchiamento, an- 
che in assenza di tumore alla prostata. 

Idealmente, questa scala variabile 
dovrebbe abbassare la soglia del so- 
spetto per uomini fra i 40 e i 50 anni, 
nei quali il cancro alla prostata tende 
a essere più aggressivo, mentre do- 
vrebbe risparmiare esami non necessa- 
ri a un numero maggiore di uomini fra 
i 60 e i 70 anni. Alcuni medici, tutta- 
via, temono che con questa scala pos- 
sano sfuggire casi maligni nelle fasce 
di età più elevate. 

Quando siano disponibili due o più 
risultati consecutivi di PSA, il tasso di 
cambiamento da un anno all'altro, 
noto anche come velocità di PSA, può 
essere d'aiuto nell'identificare casi di 
cancro, anche se i valori medi di PSA 
risulrano nella norma. Un aumento su- 
periore a 0,75 nanogrammi per millili- 
tro può suggerire la necessità di una 
biopsia. Un terzo tipo di controllo può 
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essere di aiuto quando i valori di PSA 
cadono in una zona intermedia tra 
quelli chiaramente normali e quelli 
chiaramente anormali, per esempio fra 
4 e 10 nanogrammi per millilitro. 

Assieme all'era del paziente, per de- 
cidere se questi possa o meno avere un 
cancro alla prostata, si possono misu- 
rare, mediante analisi del sangue, i va- 
lori relativi delle molecole di PSA libe- 
ro (quelle non legate con altre protei- 
ne) e di PSA legato. I portatori di can- 
cro prostatico hanno tendenzialmente 
un rapporto PSA libero/PSA legato sin- 
golarmente basso. 

Durante la formazione di un tumo- 
re anche altre molecole presenti in cir- 
colo possono subire cambiamenti, nel- 
la struttura o nella quantità, che pos- 
sono essere sfruttati per mettere a 
punto test di screening. Alcuni di que- 
sri possono addirittura identificare sog- 
getti che, pur non avendo ancora un 
rumore alla prosrata, verosimilmente 
prima o poi lo svilupperanno. Per e- 
sempio, si sta verificando se valori e- 
matici elevari di una molecola chiama- 
ta «fattore di crescita-I ìnsulino-simi- 
le» possano essere utili a segnalare che 
un soggetto ha sviluppato un tumore 
prostatico, o che è a rischio. 

I patologi hanno identificato un se- 
gnale di rischio di tumore piuttosto di- 
verso, rilevabile solo se al test del PSA 
ha fatto seguito una biopsia, o se per 
altre ragioni è stato asportato il tessu- 
to prostatìco. Questo viene sempre e- 
saminato al microscopio per verificare 
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l'eventuale presenza di un tumore, se- 
gnalata dalla presenza di cellule dalla 
forma alterata o fuse tra loro, e da 
un'adesività più lassa o disorganizza- 
ta. A volte, esaminando i vetrini non si 
trova un cancro vero e proprio, ma 
aree con anormalità meno drammati- 
che, come quelle tipiche della neopla- 
sia prostatica intraepiteliale (PIN) di 
grado elevato. 

Non è ancora chiaro se la PIN di 
grado elevato sia l'anticamera del can- 
cro alla prosrara o un sintomo casual- 
mente concomitante, ma è certo che 
segnala un possibile cancro della pro- 
stata in fase di sviluppo, o addirittura 
già presente in qualche angolo della 
ghiandola. Infatti, nel giro di 5 anni il 
cancro si manifesta nella metà circa 
dei pazienti con PIN che si sottopon- 
gono a biopsie successive, 

I genetisti, a loro volta, stanno cer- 
cando di individuare indicatori che se- 
gnalino l'aumentata propensione a 
sviluppare questo tipo di tumore. I 
fratelli e i figli di donne con cancro al 
seno, o portatrici di una forma mutata 
del gene BUCAI {che è srato associato 
al cancro del seno), hanno in qualche 
modo un rischio elevato. 

In più, ereditare una forma muta- 
ta de! gene HPCI (Human Prostate 
Cancer 1) sembra contribuire all'in- 
sorgere di alcune forme di cancro pro- 
statìco. Test genetici di screening per 
la suscettibilità al cancro prostatico, 
tuttavia, non sono ancora stati mes- 
si a punto. 
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La ghiandola prostatica Un giallo), che contribuisce a mantenere la vitalità dello sper- 
ma e partecipa alla produzione del liquido seminale, è situata vicino a organi coin- 
volti nell'attività della vescica, dell'intestino e nelle funzioni sessuali. Quando si svi- 
luppa un tumore alla prostata, spesso questo preme sulla vescica o sull'uretra cau- 
sando disturbi alla minzione in termini di frequenza e urgenza. Le terapie a carico 
della prostata possono coinvolgere similmente anche ì tessuti circostanti, provocando 
incontinenza, infiammazione tettale, impotenza o alni effetti. 



Chi può essere curato? 

Se, alla fine, si scopre di avere un 
cancro alla prostata, i medici ne deter- 
mineranno lo stadio di sviluppo, la cui 
stima rappresenta un parametro criti- 
co, perché a esso è legato il tipo di te- 
rapia da seguire. I metodi diagnostici 
esistenti spesso tracciano un quadro 
poco preciso della progressione del tu- 
more, ma nuove metodiche forse risol- 
veranno il problema. 

Il valore di tali metodiche diviene più 
evidente una volta chiarita la logica che 
lega lo stadio di progressione al tipo di 
terapia. Fra i sistemi di classificazione 
disponibili, l'approccio -TNM» è dì- 
ventato molto popolare di recente: con 
esso si assegna il tumore originano (T) 
a uno di quattro stadi (e all'interno dì 
questi a sottostadi). 

In generale, lo stadio TI indica che 
il tumore è ancora microscopico e non 
può essere percepito alla palpazione 
rettale. T2 si riferisce a tumori palpa- 
bili, ma ancora completamente delimi- 
tati all'interno della ghiandola. I tu- 
mori allo stadio T3 sono fuoriusciti 
dalla ghiandola nel tessuto connettivo 
circostante, o hanno invaso le vesci- 
chette seminali. I tumori allo stadio 
T4 si sono diffusi ancora più estesa- 
mente. 

Questo sistema determina anche se 
il cancro ha svilupparo metastasi nei 
linfonodi pelvici (N) o oltre (M). Le 
metastasi sono tumori che si originano 
quando le cellule cancerose si distac- 
cano dal tumore originario e, attraver- 
so il sangue o il sistema linfatico, giun- 
gono in altre sedi anatomiche dove i- 
ni/.iano a proliferare. 

In linea di massima, un tumore pro- 
statico allo stadia TI o T2 dovrebbe 
essere curabile con l'ablazione chirur- 
gica della ghiandola. Può venir anche 
curato con radioterapia localizzata per 
disrruggere in situ il tumore, o median- 
te una combinazione delle due terapie 
abbinate a un trattamento ormonale. 
La terapia ormonale sì basa su! fatto 
che gli androgeni - il testosterone e gli 
altri ormoni «maschili» - alimentano 
la crescita del rumore alla prostata. Ta- 
le terapia mira a bloccare la produzio- 
ne di androgeni da parte dell'organi- 
smo, a bloccarne l'azione sulle cellule 
prostatiche, o entrambe le cose. 

In assenza di stimolazione androge- 
nica, le cellule maligne della prostata 
spesso muoiono. Quindi, la terapia or- 
monale può aiutare a far regredire il 
cancro e distruggere le cellule maligne 
evenrualmente sopravvìssute agli altri 
trattamenti, sebbene difficilmente pos- 
sa avere ragione da sola di tumori pro- 
statici che non siano più microscopici. 

La chirurgia è ancora considerata la 
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scelta d'eiezione per curare il 
tumore confinato alla prosta- 
ta, avendo mostrato in studi di 
lunga durata di consentire un 
maggior tempo dì sopravvi- 
venza. Come vedremo, tutta- 
via, forme avanzate di radiote- 
rapìa e altri approcci innovati- 
vi in molti casi promettono di 
raggiungere successi analoghi. 

Quando una massa maligna 
ha superato la superficie ester- 
na della prostata (è progredita ^ 
agli sradi T3 e T4), la rimozio- | 
ne chirurgica della ghiando- 35 
la solitamente non riesce a era- °- 
dicare il tumore. Trattamento 
d'elezione diventa quindi la ra- 
dioterapia, sempre in combina- 
zione, se possibile, con una te- 
rapia ormonale. Le parti «spor- 
genti» di questi tumori allo 
stadio avanzato possono venir 
asportate, ma la speranza di 
successo è molto più bassa ri- 
spetto al caso di tumori confi- 
nati all'organo. E le speranze diminui- 
scono perché le masse tumorali sono 
molto più grandi; i tumori estesi sono 
spesso resistenti agli effetti delle radia- 
zioni e dei farmaci. 

Inoltre, al momento della diagnosi, 
un'elevata percentuale di questi tumori 
spesso ha già sviluppato microscopiche 
metastasi. Purtroppo, le terapie e- 
sistenti solo di rado sono in grado di 
bloccare le metastasi. Quando un tu- 
more è chiaramente diffuso, sembra 
altamente probabile che lo sia, lo sco- 
po di medici e pazienti passa dalla gua- 
rigione al prolungamento della vita e 
all'alleviamento dei sintomi. Siccome 
le terapie ormonali riducono il volume 
del tumore, da tempo sono diventate 
un elemento portante di questa strate- 
gia. Anche la radioterapia e la chemio- 
terapia (farmaci non ormonali) posso- 
no talora venire impiegate per alleviare 
i disagi. Capire a che punto sia arriva- 
to il tumore è importante proprio per- 
ché i rischi derivanti da terapie intensi- 
ve sono giustificati solo se queste han- 
no una ragionevole probabilità dì suc- 
cesso. Per quanro riguarda la chirurgia 
e le radiazioni, le complicazioni posso- 
no includere danni al tratto urinario e 
ai nervi coinvolti nell'erezione, con 
conseguenti incontinenza e impotenza. 
La terapia ormonale può provocare 
impotenza, femminìlizzazìone, vampa- 
te di calore e perdita della libido, di 
energia e di densità ossea. 

Lo stadio del tumore viene determi- 
nato combinando i risultati di vari e- 
sami. Con la palpazione e l'osserva- 
zione si verificano il volume e la posi- 
zione tumorale. Analizzando al micro- 
scopio il tessuto prostatìco (ottenuto 
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I livelli ematici di PSA [antigene prostatico specifico) 
possono indicare se un uomo sìa a rischio dì sviluppare 
un tumore della prostata e necessiti di test diagnostici. 
Invece di far riferimento ai 4 nanogrammi per millilitro 
di sangue come valore massimo normale, un sistema di 
valutazione più sofisticato fa dipendere i livelli accetta- 
bili di PSA dall'età. Comunque, i medici stanno ancora 
discutendo su quale sia il valore di rischio. 



magari con una biopsia), si può stabi- 
lire l'aggressività del tumore. Un ele- 
vato grado di disorganizzazione cellu- 
lare e tissutale, indicato da un punteg- 
gio di Gleason elevato, indica uno svi- 
luppo tumorale probabilmente rapido 
e il rischio che abbia già metastatizza- 
to. (Il punteggio di Gleason va da un 
incoraggiante 2 a un preoccupante 10.) 
Vi sono, però, anche altri mezzi per 
individuare direttamente le metastasi. 
Poiché di solito un cancro prostatico si 
diffonde all'inizio ai linfonodi pelvici, 
spesso la ricerca coinvolge l'analisi mi- 
croscopica di tessuto prelevato da tali 
nodi. Le immagini di tomografia com- 
puterizzata (TC) possono anche rive- 
lare macroscopiche anormalità, indice 
di metastasi ai linfonodi pelvici o ad- 
dominali. Con questa tecnica, un fa- 
scio rotante di raggi X produce sezioni 
trasversali di una determinata regione 
del corpo. Poiché il tumore alla pro- 
srata spesso metastatizza allo schele- 
tro, oltre che ai linfonodi, si può an- 
che effettuare una scintigrafia ossea 
con un tracciante radioattivo. 

Classificazioni più accurate 

Nonostante i medici facciano del lo- 
ro meglio, i pazienti vengono inizial- 
mente classificati in uno stadio meno 
avanzato di quello effettivo con una 
frequenza sorprendente. Questo erro- 
re di valutazione è tipico della classifi- 
cazione clinica, basata su esami ese- 
guiti prima che il paziente sia sottopo- 
sto a terapia. 

L'errore affligge, in misura molto 
minore, anche la classificazione chi- 
rurgica o patologica. Nella classifica- 



zione chirurgica, i patologi esa- 
minano i tessuti rimossi duran- 
te la prostateetomia, inclusa 
una porzione circosrante la 
ghiandola, alcuni linfonodi e le 
vescichette seminali. Cellule 
maligne appartenenti al margi- 
ne prostatico o a un tessuto ex- 
tra prostatìco indicano che un 
tumore ritenuto confinato al- 
l'organo è in realtà più esteso 
del previsto, ed è possibile che 
abbia già diffuso metastasi. 

Vari studi effettuati negli ul- 
timi anni hanno mostrato, per 
esempio, che un allarmante 40- 
-50 per cento di pazienti clini- 
camente classificati fra quelli 
con tumore circoscritto, ha un 
tumore più avanzato, che non 
può venir eliminato con radio- 
terapia o chirurgia. Tra ì pa- 
zienti apparentemente guari- 
ti da un intervento chirurgico 
(stando ai test di classificazio- 
ne patologica) o dalla radiote- 
rapia, tra il 10 e il 30 per cento svilup- 
perà in seguito una recidiva del tumo- 
re, causata da cellule cancerose residue 
nella prostara o vicino a essa, da me- 
tastasi microscopiche che non erano 
state individuate all'atto del primo ci- 
clo di terapia. Spesso il primo segnale 
di pericolo è un aumento del livello del 
PSA ematico che può verificarsi addi- 
rittura 5 o 10 armi prima che un ru- 
more metastatico provochi sintomi. 

Nuove strumentazioni, in grado di 
fornire più immagini con maggiore 
contenuto informativo sul tumore pri- 
mario, stanno incominciando a mi- 
gliorare l'accuratezza della diagnosi 
clinica. Nella maggior parte dei pa- 
zienti, né la tomografia, né le normali 
tecniche ecografiche possono dare lui 
quadro esatto di un tumore o della 
sua diffusione al di là della ghiandola 
prostatica. Una tecnica sperimentale a 
ultrasuoni promettente riesce a utiliz- 
zare l'analisi dello spettro del segnale. 
Come nella normale ecografia vengo- 
no rilevati gli echi rimandati dall'orga- 
no ma, invece di analizzarne la piccola 
frazione sfruttata dalle apparecchiatu- 
re usuali, il nuovo strumenro rileva 
tutto lo spettro degli echi sonori. Que- 
sri segnali, inviati a un calcolatore, 
grazie a un sofisricato programma di 
analisi vengono trasformati in un'im- 
magine tridimensionale della ghiando- 
la in falsi colori, così da mettere in evi- 
denza il tumore. 

Sono in corso di perfezionamento 
anche nuove tecniche di visualizzazio- 
ne, basate sulla risonanza magnetica 
(MRI). Gli apparecchi per MR1 crea- 
no un campo magnetico intorno al pa- 
ziente, per produrre sezioni longitudi- 
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nali del corpo. I sistemi standard non 
possono fornire mappe di un tumore 
prostanco ad alta risoluzione; ma se al 
paziente viene inserita una piccola spi- 
rale endorertale in grado di emettere 
onde elettromagnetiche, l'immagine ri- 
sultante può spesso indicare se e quan- 
to lontano dalla prostata ti tumore sia 
cresciuto. La spettroscopia a risonan- 
za magnetica, che misura l'attività me- 

Gli stadi del cancro della prostata 



tabolica in un'area visibile, può aiuta- 
re ulteriormente a distinguere un tes- 
suto canceroso da uno normale. Tut- 
tavia, né ecografie né MRI possono ri- 
velare microscopiche masse diffuse. 

Dì recente è stata introdotta una 
strategia più » matematica» per stima- 
re l'effettivo stadio di un tumore, ba- 
sata sui grafici delle probabilità che un 
paziente - che da un punto di vista cli- 



STAOtO 



Stadio TI 

Tumore 

microscopico 

confinato alla 

ghiandola 

prostatica: 

alla 

palpazione 

l'organo 

appare 

normale 



Stadio T2 

Tumore 

palpabile 

confinato 

alla ghiandola 

prostatica 



SOTTOSTADI 



TlaTumore trovato nel tessuto 
prostatico rimosso per 
motivi e stra nei al can ero; 
meno del 5 per cento . - 

dei campioni risulta maligno 



^ 



TibSimìleal precedente, 
ma più del 5 per cento 
dei campioni risulta 
maligno 



TIcTumore trovato tramite 
biopsia effettuata in risposta 
a elevati livelli di PSA, 

o a un esame ecografico 

anormale; può essere meno 
esteso di un tumore TI b 




T2aTumore confinato a meno 
di mezzo lobo ghiandolare 



T2bTumore confinato a più 
di mezzo lobo ghiandolare 



T2cTumore che coinvolge 
entrambi i lobi ghiandolari 



Stadio T3 
Tumore che 
ha iniziato 
a espandersi 
al di fuori 
della prostata 



TJaTumore che fuoriesce 
dalla prostata 



T3bTumore che ha invaso 
le vescichette seminali 



Stadio TITumore che si è fissato e 
ha incominciato a spingersi ben oltre 
la prostata, verso gli organi adiacenti 



Stadio D1.5(termino!ogia mutuata da un 
sistema di nomenclatura precedente) 
Tumore localmente ricorrente o metastasi 
indicata da un aumento nei livelli ematici 
di PSA, in seguito a prostatec torri ìa 
oa radioterapia 



Tumore 

metastatico 



N-t Tumore che si è diffuso 
ai linfonodi pelvici 



TRATTAMENTI ABITUALI 



Osservazione, chirurgia per 
rimuovere la ghiandola prostatica 
(prostatectomia), o radioterapia 
localizzata 



Chirurgia o radioterapia, 
associata a una terapia ormonale 
[per bloccare l'azione stimolante 
degli ormoni maschili nei 
confronti del tumore) 



Lo stesso che per il TI b 



V-f 



¥ 




M+Tumore che si è diffuso 
al di là dei linfonodi pelvici 



Lo stesso che per il Ti b 



Radioterapia con terapia 
ormo na I e; eh i ru rg ì a 
per alcuni pazienti 



Radioterapia con terapia ormonale 



Terapia ormonale associata a 
radioterapia per alleviare i sintomi 
ostruttivi locali; la terapia, 
anziché curativa, è solitamente 
un palliativo (che ha lo scopo di 
rallentare la progressione della 
malattìa e alleviare il disagio) 



Osservazione, radioterapia nella 
regione prostatica, ormonoterapia, 
terapie analitiche o una 
combinazione dei diversi approcci; 
il trattamento può rivelarsi curativo 
se la recidiva è vicina al sito del 
tumore primario 



Ormonoterapia, solitamente 
palliativa 



Lo stesso che per N+ 



DJTumore che é divenuto 
resistente alla terapia ormonale! 



n Chemioterapia palliativa 

-^o terapie analitiche 



Lo stadio, o l'estensione, di un tumore è un'indicazione del trattamento da adottare. 
Molti oncologi adottano il sistema TNM («tumore, nodo, metastasi»), che classifica i tu- 
mori della prostata in funzione delle caratteristiche del tumore primario (T), e del fatto 
che si siano sviluppate metastasi a livello dei linfonodi pelvici (N) o in siti distanti (M). 



nico pare affetto da un cancro alla 
prostata confinato all'organo - abbia 
in realtà una massa primaria più este- 
sa o addirittura metastasi. 

Sono stati elaborari vari modelli pre- 
dittivi, ma la tabella più usata è quella 
pubblicata sul numero del 14 maggio 
1997 del «journal of the American 
Medicai Association». La tabella rag- 
gruppa un vasto campione di soggetti 
in base alla progressione clinica del ru- 
more, al punteggio prechirurgico di 
Gleason e ai livelli prechirurgici di 
PSA, e mostra la situazione dei pazien- 
ti di ciascuna categoria quando i tumo- 
ri vengono «ri stadi a ti» dopo l'inter- 
vento chirurgico. Lo schema è com- 
plesso, ma evidenzia il fatto che, in ge- 
nerale, le probabilità di classificazione 
«troppo ottimistica» crescono con il 
tumore, il PSA e il punteggio di Glea- 
son. Numeri alla mano, un medico 
può prevedere meglio l'effettivo stato 
di salute del paziente e definire una te- 
rapia mirata. 

Per esempio, la tabella suggerisce che 
circa l'8Q per cento dei pazienti che si 
ritengono affetti da un tumore piccolo 
ma palpabile (T2a), con bassi livelli di 
PSA (4 nanogrammi per millilitro o 
meno) e il punteggio di Gleason più 
basso possibile ha, in effetti, un tumo- 
re circoscritto. Inoltre, nessuno di que- 
sti pazienti mostra segni visibili di me- 
tastasi nei linfonodi scelti per la bio- 
psia. In questi casi, quindi, l'intervento 
chirurgico sarchile una scelta valida, e 
con buone prospettive di guarigione. 

Al contrario, solo il 5 per cento cir- 
ca dei pazienti con un tumore allo 
stesso stadio clinico, ma con livelli di 
PSA superiori a 20 e ti massimo pun- 
teggio di Gleason (da 8 a 10) ha un tu- 
more circoscritto all'organo, e più del 
20 per cento ha probabilmente meta- 
stasi ai linfonodi. Per la maggior parte 
dei pazienti in questa categoria, dun- 
que, la chirurgia da sola probabilmen- 
te non risolverebbe il problema, e an- 
drebbero prese in considerazione altre 
possibilità, come una combinazione di 
radioterapia localizzata e terapia or- 
monale sistemica. 

Altri approcci per chiarire l'effettivo 
stadio di un tumore mirano a determi- 
nare nuovi indicatori dell'aggressività 
tumorale, ovvero del tasso di crescita 
del tumore e del suo potenziale meta- 
statico. Prima di un trattamento, que- 
sti test possono essere di aiuto per sta- 
bilire quali pazienti necessitino di una 
terapia tempestiva, e possìbilmente si- 
stemica. Possono anche fornire indica- 
zioni per decidere quali tumori, tecni- 
camente curabili, di fatto non richie- 
dano terapie perché caratterizzati da 
una crescita cosi lenta che difficilmen- 
te potrebbero dar segno di sé per tutta 
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la vita del paziente o comunque dive- 
nire letali. La determinazione dell'ag- 
^ivssi\ iti di un tumore può anche in- 
dicare se sia opportuno sottoporre a 
un trattamento sistemico pazienti che 
abbiano già subito un intervento chi- 
rurgico o una radioterapia. 

Nuove valutazioni 

sull'aggressività 

Tornando alla matematica, i ricer- 
catoti hanno riesaminato il tasso di 
sopravvivenza nell'arco di 15 anni di 
più di 750 pazienti che avevano pun- 
teggi di Gleason simili all'atto della 
diagnosi e un tumore apparentemente 
confinato. I risultati (pubblicati da Pe- 
ter C. Albertsen e colleghi, dello Uni- 
versity of Connecticut Health Center, 
sul «Journal of the American Medicai 
Association» del 16 settembre 1998) 
mostrano che gli individui con un tu- 
more con punteggio di Gleason com- 
preso tra 2 e 4 sono a ridottissimo ri- 
schio di morte per cancro prostatico 
(da 4 a 7 per cento) nei successivi 15 
anni; invece, nel caso di un punteggio 
Gleason tra 8 e 1 il rischio è elevato 
(dal 60 all'87 per cento} anche se la 
diagnosi avviene intorno ai 74 anni. 

Ciò suggerisce che gli uomini con il 
punteggio dì Gleason minimo e un tu- 
more apparentemente confinato alla 
prostata hanno una ragionevole pro- 
babilità di star bene pur limitandosi a 
un assiduo controllo della situazione; 
al contrario, all'altra estremità della 
scala (con punteggio di Gleason più 
elevato) difficilmente ce la si può cava- 
re senza una terapia adeguata. I sog- 
getti a metà strada rappresentano an- 
cora un dilemma; se non si sottopon- 
gono ad alcun tipo di terapia, quelli 
con punteggio di Gleason pari a 5, 6 e 
7 hanno, nell'arco di 15 anni, un ri- 
schio di morte per cancro alla prostata 
rispettivamente del 6-11 per cento, 
1 8-30 per cento e 42-70 per cento. 

Per prevedere il comportamento del 
tumore stanno entrando in uso o sono 
in fase sperimentale alcune tecniche 
«molecolari»: si cercano alterazioni 
generiche e mutamenti nella struttura 
delle proteine o nella loro concentra- 
zione che depongono per la presenza 
di un tumore prostatico in metastasi, 
piuttosto che di un rumore localizzato 
o di un tessuto normale. Se queste ca- 
ratteristiche compaiono in tessuti pro- 
venienti da biopsie, il cancro potrebbe 
essere di quelli a crescita rapida, incli- 
ne a produrre metastasi. 

Un test sperimentale individua le 
copie mutate de! gene p53, che nella 
forma normale si comporta da on- 
cosoppressore. Le versioni mutate di 
p53 compaiono in molti tumori; sono 
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Fonte. Adattamento da Alan W. Partir) mal. In «Journal of the American Medicai Association», 14 maggio 1997 
La probabilità che il tumore sia stato accuratamente classificato dal- 
l'esame clinico si calcola esaminando i dati relativi a soggetti analizza- 
ti prima e dopo l'intervento. Sono qui mostrati alcuni di questi dati, 
ripartendo i pazienti in base al punteggio di Gleason [punti colorati), 
un indicatore dell'aggressività tumorale. Per un paziente cui sia stato 
diagnosticato un rumore confinato, le probabilità di avere una massa 
circoscritta all'organo {grafico a sinistra), non ancora diffusa ai linfo- 
nodi pelvici {grafico a destra), diminuiscono all'aumentare dello sta- 
dio clinico, dei livelli di PSA e del punteggio di Gleason. 
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rare nei tumori prostatici primari, ma 
a volte appaiono nei depositi metasta- 
tici. Quindi, la scoperta di forme a- 
berranti di questo gene in campioni 
bioptiei provenienti dal tumore prima- 
rio dalla ghiandola asportata signifi- 
ca che difficilmente il tumore rimarrà 
silente, anche se si trova ancora a uno 
stadio microscopico e abbastanza ben 
differenzia to. Altre alterazioni mole- 
colari considerate indicatori di aggres- 
sività: l'aumento della concentrazione 
delle proteine Bel -2 o Bcl-6 e la com- 
parsa dell'enzima telomerasi; queste 
molecole sembrano aiutare le cellule 
tumorali a vivere più a lungo di quan- 
to dovrebbero. 

Lo studio delle molecole collegate al 
cancro sta anche producendo nuove i- 
dee per l'identificazione delle metasta- 
si. Una via promettente coinvolge al- 
cuni marcatori molecolari (di solito 
anticorpi marcati radioattivamente) 
che, circolando nel corpo, individuano 
e si legano a cellule prostatiche in tes- 
suti non prostatici. Le cellule prostati- 
che normali non possono infarti so- 



pravvivere al di fuori del loro ambien- 
te naturale; la loro presenza in altre se- 
di indica, dunque, che quelle cellule 
sono tumorali e che potrebbero già es- 
sere riuscite a formare una metastasi. 
Un test che utilizza un anticorpo in 
grado di riconoscere una proteina det- 
ta antigene di membrana specifico del- 
la prostata è già in uso, e altri sono in 
corso di sperimentazione. 

Rendere più efficace 
una terapia 

Al pari dei metodi di individuazione 
e di classificazione, anche le terapie e- 
volvono. La radioterapia classica viene 
somministrata dall'esterno, con un ac- 
celeratore lineare che ruota attorno al 
paziente, irradiando la prostata da di- 
verse angolazioni con un intenso fascio 
di raggi X o gamma. La rotazione ha lo 
scopo di limitare la quantità di radia- 
zione che colpisce i tessuti circostanti, 
consentendo allo stesso tempo di rag- 
giungere una dose elevata nel tumore 
(il tessuto normale immediatamente lì- 
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Nuovi metodi diagnostici per immagini possono aiutare a rivelare le dimensioni di un tu- 
more prima del trattamento. Una nuova tecnica ecografica è in grado di generare un'im- 
magine tridimensionale [in atto a sinistra) che discrimina fra tessuto normale e tumorale 
in rossa). L'abbinamento di una spiralina endorettale con te tecniche di visualizzazione a 
risonanza magnetica (MR1) può fornire il profilo del tumore [in basso a sinistra). E la 
spettroscopia MR può aggiungere un'ulteriore dimensione a questi risultati {sotto): indi- 
viduando le differenze di metabolismo attraverso una ghiandola sottoposta ad analisi, si 
può distinguere il tessuto canceroso [riquadro rosso) da quello normale [riquadro blu). I 
riquadri gialli mettono in evidenza anormalità non maligne. 




mitrofo alla prostata riceve comunque 
dosi potenzialmente dannose). 

In un recente studio, nel quale i pa- 
zienti sono stati seguiti per 5 anni, 
questa metodica si è rivelata altrettan- 
to efficace della prostatectomia nel ca- 
so di tumori relativamente piccoli lo- 
calizzati alla sola prostata. Se però la 
massa tumorale è notevole, le dosi 
standard di radiazione possono essere 
troppo deboti per eliminare tutte le 
cellule cancerose, mentre dosi più ele- 
vate potrebbero d'altronde rivelarsi 
troppo tossiche per le strutture vicine 
alla prostata. 

Una tecnica relativamente nuova, la 
terapia radiante conformazionale tri- 
dimensionale (3-D CRT) consente di 
somministrare una tantum dosi una 
volta impensabili, senza aumentare il 
rischio di danneggiare i tessuti circo- 
stanti. A questo scopo, si eseguono 
scansioni tomografiche trasversali del- 
la prostata; quindi un computer racco- 
glie le informazioni in un'immagine 
tridimensionale della ghiandola, quale 
apparirebbe dall'acceleratore in rota- 
zione. A questo punto il computer re- 
gola forma e dimensione del fascio di 
radiazioni emesso dall'acceleratore, in 
modo da farlo collimare precisamente 
con le dimensioni della prostata del 
paziente, così da rendere minima la 
quantità di radiazioni assorbita dagli 
altri tessuti. 

Sebbene la 3-D CRT non si sia an- 
cora dimostrata decisiva nel produrre 
migliori risultati nella cura, appare pro- 
mettente e sembra limitare gli effetti 



collaterali. Saranno tuttavia necessarie 
ulteriori prove della sua validità, pri- 
ma che questa tecnica, più costosa del- 
ta radioterapia standard, venga accet- 
tata universalmente. 

Talora si opta per una forma di ra- 
dioterapia differente: la brachi terapia. 
Il chirurgo introduce direttamente nel- 
la prostata alcuni 'aghi» o «semi» ra- 
dioattivi, piccoli come chicchi di riso, 
che emettono radiazioni direttamente 
nella ghiandola. Questa tecnica incon- 
tra spesso il favore dei pazienti perché 
l'impianto è una procedura relativa- 
mente semplice, richiede una minima 
ospedalizzazione (un giorno o due) e 
non lascia ferite chirurgiche. Se il tu- 
more si estende a! di fuori della pro- 
stata, la bradi itera pia può essere asso- 
ciata a una radioterapia tradizionale, 
che attacchi le propaggini esterne della 
massa tumorale. 

All'inizio, alcuni decenni fa, la bra- 
chiterapia sembrava molto prometten- 
te, ma i risultati a lungo termine si so- 
no rivelati alterni. Senza l'aiuto delle 
tecnologie a elaborazione di immagi- 
ni, in alcune regioni della prostata 
spesso finivano per venire inseriti solo 
pochi «semi» radioattivi, se non addi- 
rittura nessuno. Oggi, molti chirurghi 
effettuano l'intervento con l'aiuto di 
un calibro piazzato fra lo scroto e il 
retto e controllano il lavoro con una 
sonda ecografica per assicurarsi che 
gii impianti siano spaziati in modo 
equilibrato all'interno della ghiandola. 
Questo approccio ora appare altret- 
tanto efficace delle radiazioni sommi- 
nistrate dall'esterno, o della chirurgia, 
per il trattameno dei tumori allo sta- 
dio iniziale (TI o T2) che sembrano 
relativamente poco aggressivi (punteg- 
gio di Gleason inferiore o ugnate a 6). 

Diversi centri specializzati ricorrono 
oggi a un'altra tecnica: la criochirur- 
gia, che consiste nel congelare la ghian- 



dola con sonde contenenti argo o azo- 
to liquido. Dato che non e nota l'effi- 
cacia reale della criochirurgia nell'era- 
dicare il tumore e dato l'elevato ri- 
schio di effetti collaterali, soprattutto 
incontinenza, non possiamo racco- 
mandare questa tecnica come terapia 
di prima scelta, anche se potrebbe en- 
trare in gioco qualora la radioterapia 
fallisse nel controllare il tumore. 

Il valore aggiunto 
dell'ormonoterapia 

È tuttavia impressionante il numero 
di recenti acquisizioni che sostengono 
il valore dell'ormonoterapia come 
supporto alle terapie classiche «defini- 
tive» (quelle volte a curare il malato}. 

Dati preliminari indicano che la to- 
ro combinazione spesso funziona me- 
glio della sola terapia standard. Se il 
trattamento ormonale viene sommini- 
strato prima della radioterapia o del- 
l'intervento chirurgico, si parla di tera- 
pia ormonale neoadiuvante; se invece 
viene somministrato in contempora- 
nea o successivamente, si parla di tera- 
pia ormonale adiuvante. 

L'idea sottostante alla combinazio- 
ne di terapie è semplice: una terapia 
neoadiuvante ha lo scopo di ridurre 
tumori voluminosi, così da poterli eli- 
minare più facilmente per via chirurgi- 
ca o radioterapica. Nel caso della bra- 
chiterapia, per esempio, i medici han- 
no difficoltà a inserire i semi radioatti- 
vi ni Lina ghiandola che ospiti un tu- 
more esteso; riducendo la massa tu- 
morale prima dell'intervento si facilita 
l'operazione e aumentano le possibi- 
lità di successo, oltre a ridurre il ri- 
schio di effetti collaterali. 

La terapia adiuvante ha lo scopo di 
eliminare eventuali cellule maligne ri- 
maste in sede dopo il primo ciclo di te- 
rapia e di distruggere le cellule che. 



staccatesi dal tumore primario, posso- 
no generare metastasi. Studi su model- 
li animali suggeriscono inoltre che la 
terapia ormonale somministrata prima 
o assieme alla radioterapia aumenti la 
sensibilità del tumore alle radiazioni. 

Di solito la terapia ormonale consi- 
ste in una combinazione di due classi 
di tarmaci: la prima è costituita dai 
«superagonisti» dell'ormone di libera- 
zione delle gonadotropine (GnRH), 
prodotto dell'ipotalamo che determina 
dopo alcuni stadi la secrezione - da 
parte dei testicoli - di testosterone, il 
principale ormone maschile che pro- 
muove la crescita dei tumori prostati- 
ci. All'inizio, ì superagonisti del GnRH 
determinano un aumento nella secre- 
zione di testosterone, ma dopo alcune 
settimane ne inibiscono la produzione 
e provocano la riduzione del tumore. 

L'altra classe di farmaci è costituita 
da antiandrogeni, che bloccano Fazio- 
ne dì stimolo alla proliferazione cellu- 
lare del testosterone sulle cellule tumo- 
rali. È anche possibile procedere all'ar- 
resto permanente della produzione di 
testosterone con resezione chirurgica 
dei testìcoli (orchidectomia bilaterale). 

I risultati più rilevanti si sono avuti 
con i protocolli clinici di terapia or- 
monale combinata con radioterapia: 
da uno studio europeo su 4 1 5 pazienti 
trattati è emerso che quanti avevano 
ricevuto, oltre alla radioterapia, una 
tetapia adiuvante, erano vissuti più a 
lungo. Proiezioni statistiche hanno pre- 
visto che a 5 anni dal trattamento sa- 
rebbe sopravvissuto il 79 per cento del 
primo gruppo, ma solo il 62 per cento 
del secondo. Lo studio, comunque, 
non includeva una terapia ormonale 
da sola: così non e possibile stabilire se 
una terapia combinata sia superiore a 
quella ormonale di per sé. 

Studi a lungo termine sulla terapia 
neoadiuvante devono ancora essere 
ultimati, ma alcuni di essi suggeri- 
scono decisamente che essa apporti 
comunque benefici. Al Memoria] Slo- 
an-Kettering Cancer Center di New 
York, uno di noi (Fair), assieme ad al- 
cuni colleghi, ha stimato la capacità di 
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Anni dalla terapia 
Fonie: Michel Bolla et si, in -New Engtand Journal ot Medicine. 31 luglio 1997 

In uno studio che coinvolgeva 415 pazienti, la maggior parte dei quali con un tumo- 
re avanzato ma localizzato (T3 o T4), è stata sperimentata la terapia combinata, cioè 
la somministrazione contemporanea di ormoni e radiazioni, allo scopo di ottenere 
una sopravvivenza maggiore che con la sola radioterapia. L'ormonoterapia è stata 
somministrata per uccidere cellule cancerose sopravvissute alle radiazioni o che si 
erano diffuse in maniera silente in altri tessuti. Essa agisce impedendo la produzione 
o l'azione del testosterone, un ormone che promuove la crescita del tumore. 



questo tipo di trattamento di garantire 
che Ì tumori clinicamente diagnostica- 
ti come circoscritti alla prostata fosse- 
ro effettivamente tali. Si è scoperto che 
tre mesi di trattamento prechirurgico 
aumentavano l'incidenza dei casi di 
tumore circoscritto all'atto dell'inter- 
vento, mentre riducevano marcata- 
mente la frequenza di cellule tumorali 
pericolose sul margine esterno del tes- 
suto escisso. Rimane ancora da deter- 
minare se il controllo sul tumore rag- 
giunto si tradurrà in una minore inci- 
denza di recidive locali o metastasi, e 
quindi in un aumento della probabi- 
lità di sopravvivenza. 

Altri studi, in cui la terapia ormona- 
le neoadiuvante era abbinata alla chi- 
rurgia, non sono riusciti a dimostrare 
un aumento della sopravvivenza, ma 
va detto che i pazienti sono stati segui- 
to solo per un breve periodo di tempo. 
Studi per valutare la bontà di un'or- 
monoterapia neoadiuvante più pro- 
lungata e di un più lungo foUow-Up 
sono ancora in corso. Chiaramente, è 
necessario confrontare su scala più 
ampia le terapie combinate con la chi- 



rurgia e la radioterapia da sole, e van- 
no determinare dosi ottimali e durata 
delle terapie neoadiuvanti e adiuvanti. 
Tuttavia, i dati attuati hanno già con- 
vinto molti medici che vale la pena di 
tentare la terapia combinata su un nu- 
mero cospicuo di pazienti. 

Ma la terapia ormonale potrebbe 
svolgere anche un altro ruolo: ricor- 
diamo che le anomalie prostatiche no- 
te come PIN di grado elevato possono 
essere precursori tumorali. La terapia 
ormonale neoadiuvante somministra- 
ta prima dell'intervento chirurgico eli- 
mina o riduce le PIN in molti pazienti. 
Ciò ha fatto supporre che un tratta- 
mento ormonali potrebbe talora aiu- 
tare a prevenire il tumore alla prosta- 
ta, sebbene non si sappia se una ridu- 
zione di PIN si possa di fatto tradurre 
in un'analoga riduzione del tumore. 

Purtroppo, non ci sono notizie nuo- 
ve per coloro che hanno già un tumo- 
re in metastasi. L'ormonoterapia soli- 
tamente prolunga la vita, ma alla fine i 
tumori diventano resistenti al tratta- 
mento, anche se sono in corso nume- 
rosi studi per scoprire le basi moleco- 
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È stata calcolata l'incidenza di alcuni effetti 
collaterali fra quanti si sottopongono a chirur- 
gia o radioterapia per eliminare il tumore con- 
finato alla ghiandola prostatica. I pazienti che 
se la passano meglio sono i più giovani, con 
tumori ancora poco sviluppati e che ricevono 
le cure presso centri specializzati. Anche la te- 
rapia ormonale, che può venir somministrata 
in aggiunta all'intervento o alla radioterapia in 
soggetti con un tumore localizzato, causa 
spesso effetti secondari, che spariscono quan- 
do il paziente smette di assumere i farmaci. 
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lari della resistenza, in vista della mes- 
sa a punto di farmaci adatti. 

I ricercatori, comunque, si stanno 
concentrando sul modo di eliminare 
uno degli svantaggi principali dell'or- 
monoterapia nei casi di tumore pro- 
statico in metastasi. Ricordiamo che i 
superagonisri del GnRH all'inizio sti- 
molano la produzione del testostero- 
ne, prima di a ribatterla. Nella fase ini- 
ziale, dunque, il farmaco promuove la 
crescita del tumore e peggiora i sinto- 
mi. Per esempio, uno di noi (Garnick), 
assieme ad alcuni colleghi della Prae- 
cis Pharmaceutieals di Cambridge 
(Massachusetts), sta mettendo a pun- 
to, in collaborazione con altre azien- 
de, un agente che blocca direttamente 
l'attività del GnRH (Abarelix). Il far- 
maco sta per arrivare alla fase della 
sperimentazione sull'uomo. 

I benefìci effetti 

di una dieta regolata 

Altri gruppi di ricercatori stanno 
cercando di sviluppare tipi totalmente 
nuovi di terapia. La maggior parte di 
questi trattamenti futuri avrà efferto 
sistemico, e impedirà alle cellule tu- 
morali sfuggite a un primo attacco di 
produrre metastasi. Se si potesse pre- 



venire questo evento, il tasso di mor- 
talità per cancro alla prostata precipi- 
terebbe sicuramente. 

Un'idea attualmente al vaglio è de- 
cisamente poco tecnologica: sì tratta 
di un intervento nutrizionale, l'ado- 
zione di una dieta a basso contenuto 
di grassi. Studi epidemiologici che 
hanno paragonato le abitudini ali- 
mentari di popolazioni con alta e bas- 
sa percentuale di tumori prostatici in- 
dicano che una dieta ricca di grassi e 
con grandi quanritativi di carni rosse 
favorisce la crescita di tumori prosra- 
tici. All'alto consumo di grassi è già 
imputata la promozione del cancro 
della mammella e del colon, ma que- 
sti studi indicano che l'effetto a carico 
della prostata è persino maggiore. 

Altrettanto interessante è ordinare 
in un grafico le nazioni in base alla 
mortalità per tumore prostatico e al 
consumo medio di grassi per persona: 
Stati Uniti ed Europa occidentale, in 
cui si consumano le maggiori quantità 
di grassi, hanno anche i tassi di morta- 
lità più elevati. AJ contrario, gli abi- 
tanti dei paesi che si affacciano sul Pa- 
cifico, che consumano meno glassi, 
hanno percentuali di mortalità per tu- 
more alla prostata molto inferiori. 

Esperimenti di laboratorio offrono 



prove persino più convincenti di una 
connessione tra l'assunzione di grassi 
e il tumore alla prostata. Fair e colla- 
boratori allo Sloan-Kettering hanno 
trapiantato tumori umani in topolini e 
diviso gli animali in gruppi diversi, a 
seconda del quantitativo di grassi pre- 
sente nella dieta. I tumori sono cre- 
sciuti più rapidamente nei gruppi con 
la più elevata assunzione di grassi. 

Un altro componente della dieta che 
sembra influenzare il cancro alla pro- 
srata - questa volta in qualità di inibi- 
tore della crescita - è rappresentato 
dalle proteine della soia, un alimento 
consumato in abbondanza in Giappo- 
ne. La soia riduce la quantità di testo- 
sterone circolante nel sangue e inibisce 
un enzima che nelle cellule prostatiche 
converte il testosterone nelle sua for- 
ma più potente. Alcuni dati indicano 
che certe sostanze presenti nei pomo- 
dori, come la vitamina E e il selenio, 
possono a loro volta inibire la crescita 
tumorale. Altre sostanze contenute nei 
cibi sono anche in corso di analisi co- 
me potenziali agenti causali, o vicever- 
sa protettori, nei confronti del cancro 
prostatico. Serve ora un maggior nu- 
mero di studi sull'uomo per verificare 
l'eventuale ruolo positivo di una dieta 
adatta e di integratori alimentari nei 
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soggetti a rischio di cancro alla prosta- 
ta o di recidiva. 

Sorprendentemente, studi animali 
indicano che i costituenti della dieta 
possono far aumentare o diminuire la 
tendenza che un cancro microscopico 
ha di trasformarsi in una massa peri- 
colosa, senza intervenire nei processi 
che trasformano una cellula normale 
in maligna. Ciò può spiegare perché 
l'incidenza di tumori microscopici si- 
lenti (ricavata da autopsie di uomini 
deceduti per cause non col lega te al 
cancro prostatico) è essenzialmente la 
stessa in tutto il mondo, mentre varia 
a seconda delle aree geografiche quella 
dei tumori percepibili alla palpazione. 

Le terapie del futuro 

Altre srimolanti idee per una terapia 
sistemica derivano da una migliorata 
comprensione di come il tumore alla 
prostata si sviluppa e diviene più ag- 
gressivo. Un gruppo di geni e proteine 
attualmente considerati marcatori del- 
la virulenza sembra essere coinvolto 
nel meccanismo della progressione tu- 



morale. Alcune di queste sostanze, 
perciò, potrebbero diventare utili ber- 
sagli di una terapia. Per esempio, sono 
allo studio farmaci in grado di blocca- 
re l'azione della proteina Bcl-2 in pa- 
zienti il cui tumore presenta livelli a- 
normalmente elevati di tale sostanza. 
Allo stesso modo, si sta cercando di i- 
dentifìcare agenti in grado di bloccare 
l'azione di stimolo dei grassi sui mec- 
canismi molecolari che facilitano la 
crescita del tumore. 

Negli ultimi anni, è stato dimostra- 
to che pochi tipi di tumore, se non 
nessuno, possono raggiungere notevo- 
li dimensioni senza sviluppare nuovi 
vasi sanguigni (si veda l'articolo Com- 
battere il cancro attaccandone la va- 
scolarizzazione di Judah Folkman in 
«Le Scienze» n, 339, novembre I996). 
I farmaci che impediscono la crescita 
dei vasi sanguigni sono già stati stu- 
diati in molti pazienti, compresi quelli 
con cancro alla prostata. 

Un'altra possibilità è offerta dalla Te- 
rapia genica, anche se saranno proba- 
bilmente necessari parecchi anni per 
perfezionare questo approccio. Un'idea 



La mortalità per tumore alla 
prostata tende a essere mag- 
giore nei paesi in cui vi è un 
più elevato consumo di grassi. 
Sono ormai molti gli indizi che 
suggeriscono che il consumo 
di grassi possa favorire lo svi- 
luppo di un tumore della pro- 
stata e che, al contrario, una 
dieta povera di grassi possa li- 
mitarne lo sviluppo. 



particolarmente stimolante 
sarehbe quella di lavorare con 
geni che codificano per so- 
140 160 stanze tossiche per le cellule: 

se questi geni fossero manipo- 
lati in modo da attivarsi sola- 
mente nelle cellule prostati- 
che, produrrebbero la tossina solo nella 
prostata o negli ammassi metastatici, 
ma non avrebbero efferto altrove e non 
danneggerebbero altri tipi di cellule. 

Anch'essa agli inizi, ma tuttavia in- 
teressante, è la ricerca di nuovi vacci- 
ni: sostanze che stimolano il sistema 
immunitario ad attaccare le cellule pro- 
statiche cancerose, ovunque si trovino, 
senza colpire quelle normali. Il sistema 
immunitario è capace di aggredire le 
cellule maligne, ma spesso sbaglia nel 
riconoscerle da solo. I vaccini porreb- 
bero venir somministrati sia per preve- 
nire il cancro alla prostata negli uomi- 
ni a rischio elevato, sia per prevenire le 
recidive. 

Ci vorranno senza dubbio molti an- 
ni per sviluppare e valutare queste te- 
rapie mirate. Nel frattempo, si sta in- 
tensificando la ricerca per migliorare 
l'individuazione, la classificazione, la 
terapia e la prevenzione. Certamente 
bisogna ancora fare un gran lavoro 
prima che le sfide conrro il cancro 
possano essere vinte, ma siamo inco- 
raggiati dal vedere che i passi compiu- 
ti dalla ricerca stanno accelerando. 
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WARA: Archivio mondiale dell'arte rupestre 




di Emmanuel Anati 



Una banca dati mondiale esplora 
le orìgini dell' arte e i nmventi 
della creatività 
scoprendo capo W&nalì 



I 



1 Progetto WARA - acronimo di 
World Archives of Rock Art - 
costituisce il primo e per ora l'u- 
nico tentativo di organizzare un ar- 
chivio mondiale dell'arre preistorica. 
Esso non è solo un catalogo delle ope- 
re d'arte realizzate da Homo sapiens , 
- ma un prezioso strumento che per- 
5 m erre d i con d u r re ri cere h e co m pa rate 
| sull'arte preistorica. Oggi oltre 20 mi- 
i. lìoni di immagini preistoriche - dipin- 
s te o incise sulle rocce all'aperto e nelle 
e grotte di 120 paesi, in cinque conti- 
} nenti - testimoniano le avventure in- 
tellettuali dell'uomo e la sua immagi- 
nazione. E sicuramente moltissimo re- 
sta ancora da scoprire. 

Riappropriarci di tale patrimonio ci 
conduce alle radici stesse della nostra 
cultura e della nostra storia e ci con- 
sente di capire un po' meglio chi sia- 
mo. L'arte rupestre rivela le capacità 




Qui sopra, dialogo tra un uomo e una 
donna nell'arte di popolazioni pastora- 
li a Sefar nel Tassili (Algeria). Alcuni se- 
gni rappresentati sulla testa dell'uomo 
potrebbero indicare i suoi pensieri. 
(WARA84, F. Mori}. Nella fotografia 
sulle due pagine, scena di estasi con ve- 
getali, rinvenuta nell'Acacus (Libia). I 
personaggi hanno le braccia rivolte ver- 
so il cielo, e due di essi tengono in mano 
delle foglie: probabilmente si tratta di 
un culto di piante allucinogcne. Epoca 
delle «Teste rotonde», cultura dei rac- 
coglitori arcaici, VII- VI millennio a.C. 
(WARA88: XIX-3, F. Mori). 
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umane di astrazione, sintesi e idealiz- 
zazione; descrìve attività sociali ed 
economiche, idee, credenze e costu- 
mi, e consente un'introspezione in- 
comparabile nella vita intellettuale e 
nei modelli culturali. Essa si è con- 
servata in migliaia dì siti sovente di 
difficile accesso, in luoghi reconditi, in 
grotte e su rocce, in deserti, fore- 
ste tropicali e catene montuose. Ana- 
lisi scientifiche, come le datazione con 
il carbonio 14, il confronto dei dati 
paleoclimatici e le prospezioni archeo- 
ìogiche. indicano che li* più antiche fa- 
si dell'arte rupestre risalgono a oltre 



dell'arie visuale a livello planetario. 
Solo ora li stiamo scoprendo, ed essi 
si dimostrano finestre che si aprono 
sul paesaggio del nostro cervello, del 
nostro modo di ragionare, connettere, 
analizzare, metaforizzare, mitizzare e 
sintetizzare. 

L'arte rupestre, come narrazione 
visiva di momenti e di processi, illu- 
stra l'eredità culturale dell'uomo: dai 
cacciatori e raccoglitori arcaici, ai 
cacciatori evoluti, alle popolazioni di 
allevatori incipienti, agli agricoltori, 
ai primi artigiani del metallo e ai po- 
poli proto-letterati. Le pitture e ie in- 



e aree industriali. 1J vandalismo e altre 
azioni umane sono di gran lunga le 
maggiori cause del degrado. Buona 
parte di questo patrimonio non è an- 
cora stata oggetto di rilievo e studio, e 
l'umanicà sta rischiando di perderla 
senza che ne rimanga traccia. Diventa 
quindi urgente operare per il rileva- 
mento, la catalogazione e la salva- 
guardia di quanto, nonostante le deci- 
mazioni, è riuscito a conservarsi sino 
ai nostri giorni. Mettere insieme una 
documentazione che si conservi nel 
tempo è il modo più sicuro perché 
questo patrimonio sopravviva come 
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Qui a sinistra, placchetta di pietra con pittura in rosso rappresentante 
un felino al quale sono state aggiunte due gambe umane. E stata rinve- 
nuta negli scavi di \\ . E. Wendt nella grotta Apollo 1 1 in Namibia, in 
un livello archeologico di circa 30 000 anni fa. (Datazioni al C14 non 
calibrate: 26 300 ± 400; 26 700 ± 650; 28 400 ± 450; 32 700 ± 860) 
(WARA98). Qui sorto, sequenze di ideogrammi incisi su placcherte 
in osso del periodo Maddaleniano, trovate in Francia (da sinistra a 
destra e dall'alto in basso: Gourdan, Alta Garonna; Le Placard, 
Charentc; Lorthet, Alti Pirenei; La Madeleine, Dordogna). Que- 
ste sequenze che appaiono allineate come se fossero vere e pro- 
prie iscrizioni, sono vecchie di oltre 15 000 anni. Il loro signifi- 
cato è attualmente tema di ampio dibattito negli ambienti spe- 
cialistici (WARA84, P. Graziosi, 1960, rav. 96). 
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40 000 anni fa. 

Alcuni paesi come Spagna, Porto- 
gallo, Francia e Svezia hanno in- 
trapreso la compilazione di archivi si- 
stematici del patrimonio di arte prei- 
storica dei loro territori, ma nes- 
suno di essi li ha finora completati. 
Esistono invece archivi tegionali an- 
che di grande rilievo, come quello ri- 
guardante l'arte rupestre preistori- 
ca nel sud della California, presso la 
UCLA (l'Università della California a 
Los Angeles) o quello del Kakadu Na- 
tional Park nel nord dell'Australia, o 
anche quello delle incisioni rupestri 
della Valcamonica che il Centro ca- 
muno di studi preistorici sta realiz- 
zando in collaborazione con la Regio- 
ne Lombardia. 

Quello che però mancava in tutti 
questi progetti era una visione glo- 
bale. All'interno del grandioso patri- 
monio dell'arte rupestre si studiava- 
no da tempo le divergenze e le con- 
vergenze grafiche e concettuali tra zo- 
ne geografiche ed epoche diverse, ma 
non si cercavano i paradigmi comuni 



cisioni rupestri descrivono non solo 
scene di vita quotidiana, credenze e 
preoccupazioni a diversi stadi di svi- 
luppo; esse rivelano anche le esigenze 
individuali e sociali, come pure le mo- 
tivazioni concettuali e comunicative. I 
processi concettuali fondamentali, co- 
me l'acquisizione della conoscenza, la 
formazione di un bagaglio culturale, 
la produzione dell'arte, la teligione, 
l'immaginazione e la comunicazione, 
si palesano attraverso le immagini che 
i protagonisti dell'avventura umana 
hanno lasciato impresse, incise o di- 
pinte, sulle pareti rocciose per oltre 
40 millenni. 

Un patrimonio a rischio 

Questa grande eredità si sta rapida- 
mente deteriorando a causa dei pro- 
cessi di deforestazione, inquinamento, 
sviluppo urbano, espansione di strade 



elemento dell'eredità culturale e possa 
essere studiato e consultato anche da 
parte delle future generazioni. 

Un aspetto anomalo, ma entusia- 
smante, del progetto è che vi parteci- 
pano non solo professionisti, ma an- 
che studenti e volontari che si dedi- 
cano a ricerche tematiche e regiona- 
li, alla scansione delle immagini, alla 
informatizzazione dei dati, alla cata- 
logazione dei rapporti e delle fotogra- 
fie nonché a studi più impegnativi co- 
me la definizione di stili, di cronologie 
e di modelli culturali. 

Ricerca, documentazione e conser- 
vazione dovrebbero progredire con 
una prospettiva mondiale. Una valu- 
tazione del patrimonio è necessaria 
per scopi culturali, ma anche per 
una costante supervisione dello stato 
dell'arte, sia ai fini governativi e lo- 
cali di gestione, sia per la pianificazio- 
ne e la sttategia delle organizzazioni 



Composizione monumentale del Capitello dei due pini a Paspardo, in 
Valcamonica (HI millennio a.C). Questo tipo di composizione - che rap- 
presenta un corpo cosmico inglobante il cielo, la terra dei vivi e il mondo 
dei morti - è diffuso in varie zone del continente eumasiatico (Archivio 
WARA). 



internazionali. Per molti paesi emer- 
genti e per molte società tribali, che 
non hanno resti di architettura mo- 
numentale, le grotte dipinte sono l'e- 
quivalente delle nostre cattedrali, te- 
stimonianze della loro identità cul- 
turale e sorgenti di cultura. E per il 
mondo occidentale, la riscoperta di 
questo immenso patrimonio rimasto 
finora sommerso può portare a nuovi 
fermenti culturali che di fatto sono 
già in gestazione. 

La prima tappa verso una più am- 
pia partecipazione è la consapevolez- 
za: come, infatti, è possibile protegge- 
re un patrimonio senza conoscerne il 
valore? Al decimo Simposio interna- 
zionale di arte rupestre, svoltosi in 
Valcamonica nel 1992, fu lanciato un 
appello ai governi e alle organizza- 
zioni intemazionali affinché venisse 
promossa la conoscenza dell'arte ru- 
pestre e venissero sviluppati program- 
mi educativi sul suo valore culturale e 
per la sua salvaguardia. L'UNESCO 
recepì l'appello e lo inserì nel suo pro- 
gramma triennale. Questa iniziativa è 



servita a sollevare il pro- 
blema, e diversi paesi han- 
no cominciato a doman- 
darsi quali benefici cultu- 
rali, educativi o economici 
potessero offrire i siti di 
arte rupestre presenti nel 
proprio territorio. 

Una risorsa 
da valorizzare 

E infatti evidente che 
l'arte rupestre può diven- 
tare anche un richiamo tu- 
ristico e favorire lo svilup- 
po economico. Tuttavia, 
quando Io sviluppo ha 
luogo senza una prepara- 
zione culturale ed educa- 
tiva, si corrono due rischi: 
la popolazione locale può 
venire lasciata da parte, 
senza consentirle di par- 
tecipare alla valorizzazio- 
ne e alla protezione dei si- 
ti, e le misure di protezio- 




Scena dì incantesimo, con due personaggi che lotta- 
no contro due spiriti malefici. Sono seguiti da altret- 
tanti spiriti protettori nei quali si ripete il profilo dei 
personaggi stessi. Incisione rupestre di popoli a eco- 
nomia complessa della Valcamonica, I millennio a.C. 
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Esempi di statuaria monumentale si tro- 
vano in tutti i continenti, anche nei luo- 
ghi più reconditi del pianeta. La foto- 
grafia a destra raffigura i celebri Moai 
dell'Isola di Pasqua, nel Pacifico, che 
troneggiano nel paesaggio (WARA88, 
G. Lee}. Qui sopra, pittura rupestre 
in rosso di Unbalanja (Australia setten- 
trionale) che rappresenta quattro don- 
ne in corsa a ritmo di danza (da C.P. 
Mountford, 1956, p, 115). 



ne possono dimostrarsi inadeguate e 
provocare addirittura rapidi deterio- 
ramenti dei siti di arre rupestre e del 
loro ambienre. Anche le normative 
più rigide perdono di efficacia quan- 
do non si accompagnano alla consa- 
pevolezza e all'interesse dì chi vive 
presso il sito. Come c'insegna l'espe- 
rienza della Valcamonica e di altre lo- 
calità, il patrimonio di arte rupestre 
viene meglio preservato se la popola- 
zione locale se ne assume la cura. E 
per questo occorre sviluppare un at- 
teggiamento di conoscenza e di par- 
tecipazione: le vicende narrate dall'ar- 
te rupestre sono trasmesse dai diretti 
proragonisri e rappresentano un patri- 
monio storico che copre interi millen- 
ni e che appartiene a tutti. 

La storia di WARA 

Il primo nucleo di WARA si costi- 
tuì nel 1983 come strumento per la 
compilazione di un rapporto mon- 
diale sullo stato della ricerca sull'ar- 
te rupestre per conto dell'UNESCO. Il 
progetto fu alimentato dai contribu- 
to di vari studiosi, da una coopera- 
zione con gli archivi nazionali e regio- 
nali preesistenti e dalle oltre 100 mis- 
sioni di ricerca all'estero svolte dal 
Centro carmino di studi preìsrorici. 

Oggi, nonostante il nome sia ri- 
masto WARA, ossia World Archives 
of Rock Art, l'archìvio ha acquisito 
un'ampia documentazione anche su 
altri tipi dì arte visuale, dall'arte mo- 
biliare (su oggetti trasportabili), alla 



statuaria (statue menhir, statue ste- 
le, ortostati antropomorfi, arte plasti- 
ca), ai geoglifi (immagini prodotte sul 
suolo con l'uso di allineamenti di pie- 
tre o con rimozione di pietre). Ma 
l'arte rupestre costituisce di gran lun- 
ga la maggiore documentazione. Ri- 
spetto a poco più di 100 000 reperti 
di arte mobiliare preistorica cataloga- 
ti nei vari musei del globo, rispetto a 
poco meno di 3500 geoglifi e a circa 
4800 pezzi di sratuaria non mobiliare 
segnalati a livello mondiale, 20 milio- 
ni di immagini documentate dell'arte 
rupestre costituiscono un patrimonio 
di ampiezza incommensurabile. 

Quarantanni fa gli esperti di arte 
rupestre non raggiungevano la ven- 
tina ed erano tutti concentrati in pochi 
paesi. Oggi nel mondo vi sono oltre 
400 specialisti in circa 150 paesi, gli 
appassionati sono sempre più nume- 
rosi e sono migliaia i visitatori che si 
recano, in quello che potremmo chia- 
mare un pellegrinaggio alle loro radi- 
ci, ai siti di arte rupestre. In 40 anni il 
numero dei visitatori di siti rupestri 
come la Valcamonica in Italia, il Ka- 



kadu in Australia o il Tassili in Algeria 
si è moltiplicato di oltre 100 volte, 
L arte rupestre si sta aprendo a un va- 
sto pubblico e l'archivio WARA è im- 
pegnato a raccogliere dati, ma anche, 
già adesso, a rispondere alle richieste 
dì informazioni che gli pervengono. 

L'arte rupesrre costituisce la più co- 
spicua testimonianza che conosciamo 
sulla identità e sulla visione del mon- 
do dell'uomo prima che comparisse la 
scrittura. Mentre, almeno in alcune lo- 
calità della Terra, le più antiche scrittu- 
re risalgono a 5000 anni fa, l'arte ru- 
pesrre fornisce una documentazione 
del modo di vivere dell'uomo relativa a 
molte migliaia di anni prima. Per certe 
zone del pianeta ricchissime in arte ru- 
pestre, questa è l'unica o di gran lunga 
la principale fonte di testimonianze 
delle avventure cognitive del passato. 

Che cosa racconta 
l'arte rupestre 

L'artista non ritraeva qualsiasi cosa 
vedesse o conoscesse, ma faceva una 



scelta precisa. Sebbene il soggetto va- 
riasse sostanzialmente da un perio- 
do all'altro, esso era abbastanza cir- 
coscritto nell'ambito di un determi- 
nato periodo. In questo modo la fre- 
quenza e gli insiemi dei soggetti ci 
permettono di costruire una gerarchia 
dei valori dell'artista. 

La gamma dei soggetti è sempre ben 
definita e consìstente nell'ambito di 
specifici modelli culturali o tribali. 
Quando un insieme viene definito cro- 
nologicamente, esso rappresenta uno 
sradio nella sequenza culturale. Attra- 
verso i soggetti e le associazioni, l'arte 
rupestre può rivelare numerosi aspetti 
della vita umana. L'immagine delle 
specie dì animali cacciati e del cibo 
raccolto dice molto dell'ecosistema in 
cui l'uomo viveva, così come la raffi- 
gurazione di strumenti, armi e altri og- 
gerti rivela le sue abilità tecniche. L'il- 



Pittura rupestre con personaggi che ten- 
dono l'arco, dal Gilf Kebir, in Egitto. 
Periodo dell'arte dei cacciatori evoluti 
(WARA98). 



lustrazione dei suoi miti e credenze ri- 
porta alla memoria gli aspetti essen- 
ziali delle radici concettuali e mostra 
la relazione esistenziale tra uomo, na- 
tura e «soprannaturale», nei vari pe- 
riodi e nelle diverse culture. 

Studi comparativi ci aiutano a 
identificare tipi similari di espressioni 
grafiche in tutto il mondo. Per esem- 
pio, certe società di cacciatori tendo- 
no a rappresentare gli animali in uno 
stile particolare e a usare nella loro 
creazione grafica una struttura gram- 
maticale elementare formata da tre 
tipi di grafemi: pittogrammi, ideo- 
grammi e psicogrammi. Alcuni cac- 
ciatori arcaici non conoscono la sce- 
na: la sintassi delia loro arte è fatta di 
sequenze aventi valore metaforico. Le 
dimensioni degli animali raffigurati 
indicano, oltre all'impegno dell'ar- 
tista e alla quantità di materie colo- 
ranti utilizzate, anche l'atteggiamen- 
to psicologico dell'artista nei riguar- 
di della propria opera e degli animali 
rappresentati. 

Anche le società pastorali di regioni 
diverse hanno caratteristiche stilistiche 
comuni; accentrano le loro rappresen- 
tazioni sugli animali che essi stessi al- 
levano e su scene aneddotiche dì vita 
familiare. L'arte dei popoli pescatori o 
pastori di aree abbastanza distanti tra 



loro può spesso mostrare tratti temati- 
ci e stilistici similari. Senza dubbio, 
farti quotidiani e specifici modelli han- 
no avuto un impatto parallelo su 
gruppi umani che svolgevano attività 
simili e avevano analogie nel bagaglio 
culturale, e quindi nella produzione fi- 
gurativa. Sembra allora che modelli di 
stile e soggetti raffigurati indichino 
specifici orizzonti di mentalità, rivela- 
tori di categorie e livelli di stadi cultu- 
rali. Lo stile dell'arte si rivela così un 
elemento culturale diagnostico. 

La presenza o l'assenza di determi- 
nati modelli associativi tra ì grafemi - 
quali la scena, la composizione strut- 
turata, l'associazione tra figure e sim- 
boli - sono elementi indicativi fonda- 
mentali di determinati orizzonti. Na- 
turalmente ì dettagli di ogni figura 
possono rivelare ancora molto di più 
sullo stato mentale, le preoccupazioni 
e le motivazioni dell'artista nel suo 
orizzonte culturale. Ma l'identifica- 
zione dì modelli generali rende l'arte 
un mezzo fondamentale per capire lo 
spirito dell'epoca che l'ha prodotta e 
la mentalità dei suoi autori. Un archi- 
vio mondiale dell'arte rupestre può 
avere un ruolo nella ricostruzione del- 
la storia dell'umanità, sia per raggiun- 
gere una visione globale e multimillc- 
naria senza precedenti, sia per una più 
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<n. 50) 
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a cura di A. Angeli (n. 57) 

DNA e RNA 
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Virus e malattie 

a cura di M, L. Profeta (n. 65) 
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a cura di P. Strata (n. 69) 

Alimentazione e salute 
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Apprendimento e memoria 

a cura di G, Vallar (n. 82) 

Tossine e veleni 

a cura di F. Davanzo e G. Bacis 
(n.83) 

L'evoluzione molecolare 

a cura di A. Falaschi (n, 89) 

Direse immunitarie 

a cura di A. Mantovani (n. 94) 

Il Progetto Genoma 

a cura di R. Dulbecco e P. Vezzoni 
(n. 100/D) 

I misteri della mente 
a cura di G. Vallar (n. 101) 

I farmaci 
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Incisione rupestre raffigurante uno spirico ancestrale, opera di popolazioni in fase in- 
cipiente di produzione del cibo (I millennio d.C). Si trova a Petroglyph Canyon, in 
California (WARA84: IMO). 



approfondita conoscenza delle spe- 
cifiche entità emiche e culturali che 
hanno lasciato questo patrimonio nel- 
le varie parti del mondo. 

A differenza della documentazione 
scrina, che è retaggio esclusivo delle 
civiltà urbane, là dove queste si sono 
sviluppate negli ultimi 4000-5000 an- 
ni, l'arte rupestre è retaggio delie so- 
cietà tribali che fiorirono in ogni an- 
golo della Terra e per un arco di tem- 
po 10 volte più lungo. 

La presenza di canoni ricorrenti, di 
una grammatica di base e di una sin- 
tassi nell'arte visuale indica la diffu- 
sione di modelli e rivela la presenza di 
una «logica fondamentale» e di pro- 
cessi concettuali universali di sequen- 
ze e di associazioni. Nel volume Arte 
rupestre, il linguaggio dei primordi, 
pubblicato dal Centro cannino di stu- 
di preistorici nel 1994, l'autore ha 
proposto una classificazione di para- 
digmi e archetipi dell'arte visuale per 
una preliminare visione mondiale del 
fenomeno arte. Il quadro della strut- 
tura elementare dell'arte visuale ten- 
de a complicarsi con il procedere del- 



le ricerche, per cui è essenziale man- 
tenere la capacità di sintesi tramite 
l'uso di metri comparativi di carattere 
universale. 

La banca dati del WARA è un'im- 
mensa fonte di informazioni, il cui 
funzionamento deve restare semplice 
e facile. Alcuni dei modelli universali 
sopravvivono ancora nell'arte con- 
temporanea e le analisi condotte su 
scala mondiale già ci aiutano a com- 
prendere alcuni processi cognitivi e 
associativi nel fenomeno globale della 
produzione artistica. Ma ci rendiamo 
conto di essere appena all'inizio di 
una nuova disciplina. 



EMMANUEL A NATI è professo- 
re ordinario di paletnologia all'Uni- 
versità di Lecce e direttore scientifico 
del Centro camuno di studi preistori- 
ci. È coordinatore del Progetto WA- 
RA (World Archives of Rock Art), il 
cui indirizzo Internet è http://wwvv- 
pldhalnet.it/ccsp.index.htm 
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Il ruolo del DNA 

micro satellite 

nell'evoluzione 





Le sequenze ripetitive di DNA sono 
state determinanti nel favorire 
l'adattamento all'ambiente dei batteri, 
e forse anche degli organismi superiori; 
esse però sono implicate anche 
in alcune patologie umane 



di E. Richard Moxon e Christopher Wills 



In questo esempio ta regione contenente il micro- 
satellite appare in colore più intenso ed è costitui- 
ta da una sequenza specifica di unità di DNA, o 
basi - CAAT (citosina-adenina-adenina-timina) - 
ripetuta cinque volte; ogni sequenza CAAT è sem- 
pre appaiata a una sequenza complementare GT- 
TA (guanina-timina-timina-adenina) sul filamen- 
to opposto del DNA. Le sequenze ripetitive dei 
microsatelliti possono contenere fino a un massi- 
mo di sei basi, e ogni sequenza può essere presen- 
te in molte copie. 
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Il codice genetico di un essere umano consiste approssi- 
mativamente di tre miliardi dì basi azotate, le 
«lettere» dell'alfabeto del DNA. Tuttavia, solo il 10- 
-15 per cento di esse costituisce i geni, ossia gli stampi usa- 
ti dalle cellule per sintetizzare le proteine. Negli esseri uma- 
ni - come in molti altri organismi - una parte delle restanti 
sequenze di basi assolve funzioni essenziali: per esempio es- 
se contribuiscono ad attivare e disattivare i geni e a tenere 
insieme i cromosomi. Gran parte del DNA, tuttavia, non 
sembra avere un'utilità evidente, il che ha indotto alcuni a 
definirlo «DNA-spazzatura» [junk DNA). 

11 DNA spazzatura comprende fra l'altro strane regioni 
note come DNA satellite. Si tratta di sequenze costituite 
dalle quattro basi presentì nel DNA - adenina (A), citosina 
(C), guani na (G) e timina (T) - ripetute diverse volte in va- 
rie combinazioni, come in una sorta di balbettìo genetico. 
Negli ultimi anni, si è cominciato a scoprire che i cosiddet- 
ti microsatelliti - le regioni contenenti le sequenze ripetitive 
piu hre\ i - eseguono numerose e notevoli mnzioni e hanno 
un significato biologico assai imporrante. 

In effetti si è constatato che la natura ripetitiva dei micro- 
satelliti rende queste regioni del genoma particolarmente 
soggette ad aumentare o ridurre la propria lunghezza, e che 
tali cambiamenti possono avere, per l'organismo che ne è 
portatore, conseguenze sia positive sia negative. In alcuni 
batteri patogeni, per esempio, le sequenze ripetitive pro- 
muovono la comparsa di nuove proprietà che possono con- 
sentire loro di sopravvivere a modificazioni ambientali po- 
tenzialmente letali. È probabile che alcuni microsatelliti ab- 
biano effetti notevoli anche nell'uomo, dal momento che nel 
nostro genoma - ossia nel corredo completo di DNA di una 
cellula umana - ce ne sono almeno 100 000. Sebbene la sola 
funzione finora assegnata ai microsatelliti umani - quella 
cioè di causare varie malattie neurologiche - sia negativa, 
queste strutture potrebbero essere ciò che resta dei processi 
evolutivi che contribuirono a plasmare l'uomo moderno. 

Mentre alcuni ricercatori tentano di stabilire perché il 
genoma umano contenga una così cospicua quantità di 
DNA ripetitivo, molti di essi stanno imparando ad avvaler- 
si dei microsareltiti per diagnosticare patologie neurologi- 
che e identificare le persone a rischio per quelle malattie. Si 
sta anche scoprendo che, nelle prime fasi dello sviluppo di 
alcuni tipi di tumori, la lunghezza dei microsatelliti cam- 
bia, il che li rende marcatori preziosi per la diagnosi preco- 
ce di certe neoplasie {si veda la finestra alte pagine 94-95), 
Inoltre, poiché la lunghezza dei microsatelliti può variare 
da un individuo all'altro, si è cominciato a usarli sia per ri- 
denti ficazione di criminali sia per la determinazione della 
paternità, in una procedura atta a rilevare quelle che pos- 
sono essere considerate le «impronte digitali» genetiche 
dell'individuo {si veda la finestra a pagina 93). 



Il DNA satellite venne identificato per la prima volta ne- 
gli anni sessanta, quando si osservò che, centrifugando il 
DNA in determinate condizioni, esso sedimentava in due o 
più fasi: una banda principale contenente i geni, e alcune 
bande secondarie che furono denominare bande satelliti. 
Queste ultime risultarono costituite da sequenze di DNA 
molto lunghe e ripetitive. Nel 1985 Alee J. jeffreys, dell'U- 
niversità di Leicester, scoprì altre regioni ripetitive del 
DNA, più brevi, che denominò minisarelliti e che si rivela- 
rono costituite da sequenze ripetitive di 15 o più basi. (Jef- 
freys e colleglli determina .rimi > ululile che il n Liniero di se- 
quenze ripetitive in un dato minisatellite differisce da un 
individuo all'altro: una scoperta che permise loro di mene- 
re a punto la tecnica delle «impronte» genetiche.) Alla fine 
degli anni ottanta, James L. Weber e Paula L. May, della 
Marshfield Medicai Research Foundation di Marshfield 
(Wisconsin), insieme con Michael Litt e Jeffrey A. Luty 
della Oregon Health Sciences University, isolarono alcuni 
satelliti costituiti da sequenze di DNA ancora più brevi, 
che denominarono microsatelliti; anche questi si sarebbero 
dimostrati utili per la tecnica delle «impronte» genetiche. 

Oggi si ritiene che il DNA microsatellite sia costituito da 
sequenze ripetitive di un massimo di sei basi. Cuna dietro 
l'altra, come un treno formato da molti carri rutti dello 
stesso tipo. Ciò che rende il DNA microsatellite tanto im- 
portante ai fini dell'evoluzione è la sua altissima velocità di 
mutazione: da una generazione all'altra è 10 000 volte più 
probabile osservare l'acquisizione o la perdita di una se- 
quenza ripetitiva di quanto non lo sia assistere, nel gene 
per l'anemia falciforme, alla mutazione puntiforme che 
porta allo sviluppo della malattia. F. sebbene sia rarissimo 
che tale mutazione puntiforme vada incontro a retromuta- 
zione ripristinando Caltele normale, nel caso dei microsa- 
telliti, invece, è facile osservare il ritorno alla lunghezza 
originaria, spesso nell'arco di poche generazioni. 

Microbi «intelligenti» 

Il ruolo dei microsatelliti nei promuovere la diversità dei 
batteri patogeni fu scoperto nel 1986 nel laboratorio dì 
Thomas F. Meyer, al Max-Planck-lnstitut fùr Biologie di 
Tùbingen. Meyer e col leghi stavano studiando Neisseriago- 
norrboeae, il batterio responsabile della gonorrea, una ma- 
lattia a trasmissione sessuale. Nella porzione più esterna 
della membrana plasmatica N. gonorrhoeae, un organismo 
unicellulare, possiede una famiglia costituita da fino a 12 
proteine codificate da geni denominati Opti. (Il nome di 
questi geni viene dall'aspetto opaco delle colonie batteriche 
che sintetizzano le proteine Opa.) Le proteine codificate dai 
geni Opa sono importanti perché consentono al batterio di 
aderire e invadere le cellule, il che accade sia a livello degli 
epiteli (per esempio quelli che rivestono le vie respiratorie), 
sia a livello dei fagociti (cellule del sistema immunitario), 
Ciascun gene Opa contiene un microsatellite costituito da 
molteplici copie della sequenza di cinque basi CTCl'l , 

L'enorme possibilità di variazione conferita ai microrga- 
nismi dalle sequenze ripetitive microsatelliti deriva dal fat- 
to che, durante la replicazione del DNA, esse sono parrico 
burnente soggette a errori, spesso dovuti a slittamento del 
modulo di lettura e conseguente errato appaiamento dei 
due filamenti. Prima che una cellula - batterica o di altra 
natura - possa riprodursi, deve duplicare il proprio DNA: 
si tratta di un processo complicato, in quanto ogni moleco- 
la di DNA è costituita da una doppia elica che ricorda una 
scala a pioli avvolta su se stessa, dove i pioli rappresentano 
le coppie di basi. Il codice genetico viene compitato dalle 
basi presenti su un lato dell'elica: quelle presenti sull'altro 
Iato sono complementari {in altre parole, la base A si ap- 
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Errori di appaiamento nella replicazione del DNA 

In questo processo, i! numero di sequenze ripetitive o mìcrosa- quenza di RNA primer si stacca, e i due frammenti neosintetizza- 
telliti aumenta o si riduce nel momento in cui, prima di divi- ti vengono collegati con un segmento di DNA, L'aumento del 

numero di sequenze ripetitive microsatelliti (b) ha luogo quan- 
do, nel legarsi al filamento parentale che funge da stampo, il 
nuovo filamento slitta di una sequenza, inducendo cosi la polì- 
merasi ad aggiungere una sequenza ripetitiva in più per colma- 
re la lacuna creatasi nel nuovo filamento. La riduzione (e) avvie- 
ne quando slitta il filamento parentale, un evento che sì traduce 
nell'eliminazione di una sequenza ripetitiva da parte degli enzi- 
mi di riparazione. 



dersi, la cellula copia il proprio DNA. Durante la replicazione del 
DNA {a), il complesso enzimatico delta DNA polimerasi apre, co- 
me fosse una cerniera lampo, la doppia etica del DNA parentale 
e copia entrambi i filamenti. Una delle copie viene sintetizzata 
un pezzo alla volta: il complesso della polimerasi sintetizza un 
breve frammento (I) iniziando con una sequenza dì RNA primer, 
poi salta più avanti per generare un secondo frammento (2), 
Quando la polimerasi termina la sintesi dì quest'ultimo, la se- 
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DOPPIA ELICA PARENTALE 




SEQUENZA 
DI RNA PRIMER 



AMPLIFICAZIONE DELLE SEQUENZE RIPETITIVE 

RNA PRIMER — l 

U1AAÌCCAATCAATCAATCAATCAÀT" 



RIDUZIONE DELLE SEQUENZE RIPETITIVE 
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RNA PRIMER 
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iCACTTCTT 
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A° 




' CAATCAATCAATCAATTTBCTA 

"tcttc!1tta1tta|tta|ttaaac|at 



AA|AA«pGAATCAATCAATGAATGAATCAATTT' 
ACTTCTTC.|ÌTTAÌTTAÌTTAjfaTAflTTAMTTAAA 



I 



GLI ENZIMI ELIMINANO <2t >%. -f\ IL FILAMENTO STAMPO 

PORZIONI DI FILAMENTO ^ s SLITTA 

l^ I 

1 2 3 4 



NON APPAIATE E ANSE O ANELLI 



C|T|AA|AA|CCAATCAATCAATCAATTT|CTA 
ICACTTCTT cI|TTAtTTA|TTA|TTAAAC|AT 



paia sempre con T, e C sempre con G). 
Durante la replicazione del DNA, 
la doppia elica si apre nel mezzo, co- 
me una cerniera lampo; in tal modo, 
le coppie di basi si separano e le DNA 



polimerasi copiano ciascun filamento 
[si veda la finestra in questa pagina). 
Via via che il nuovo filamento viene 
sintetizzato, esso si appaia al suo 
stampo. Un errato appaiamento, do- 



vuto a uno slittamento del modulo di 
lettura, può verificarsi quando il vec- 
chio filamento che funge da stampo, 
o quello nuovo e complementare in 
via di formazione, slitta e sì appaia 



con una sequenza errata sull'altro fi- 
lamento. Tale slittamento induce la 
DNA polimerasi ad aggiungere o a 
cancellare una o più copie della se- 
quenza ripetitiva nel nuovo filamento 
di DNA. 

In N. gonorrboeae la frequenza di 
tale meccanismo dì slittamento è mol- 
to elevata: ogni volta che i batteri si 
dividono, all'inarca una cellula figlia 
ogni 100-1000 risulterà portatrice 
di una mutazione tale da modifica- 
re il numero di sequenze ripetitive 
CTCTT. Poiché l'informazione gene- 
tica viene letta in «parole» di tre basi, 
denominate codoni, questa modifica- 
zione può avere effetti drastici sui ge- 
ni Opa. Le proteine sono sequenze di 
amminoacidi e ciascun codone speci- 
fica un particolare amminoacido nella 
catena proteica. Poiché la sequenza ri- 
petitiva non è lunga tre basi, un au- 
mento o una diminuzione del numero 
dì tali sequenze modifica il modulo di 
lettura, cambiando il significato di 
tutti i codoni successivi. 

Nel caso dei geni Opa, l'eliminazio- 
ne di una sequenza CTCTT porta alla 
produzione di una catena proteica più 
breve, che non è in grado di aderire 
alla cellula ospite; di conseguenza, il 
batterio che sintetizza questa proteina 
accorciata non può più penetrare nel- 
le cellule. D'altra parte, ci sono buone 
probabilità che successivi slittamenti 
del modulo di lettura riaggiungano la 
sequenza ripetitiva persa in preceden- 
za, consentendo così al gene Opa di 
produrre nuovamente una proteina 
funzionale. 

Questo meccanismo reversibile di 
attìvazìone/inatrivazione, denominato 
variazione di fase, è stato osservato in 
molti batteri patogeni. Attivando e di- 
sattivando i propri geni Opa nel pas- 
saggio da una generazione alla succes- 
siva, N. gottorrhoeae può aumentare 
le proprie probabilità di sopravviven- 
za. Ci sono casi, per esempio, in cui 
per il microrganismo è utile aderire 
alle cellule dell'ospite e penetrare in 
esse, come quando sta infettando un 
nuovo ospite. In altre circostanze, per 
il batterio è strategicamente più van- 
taggioso non interagire con le cellule 
dell'ospite, in particolare con i fago- 
citi che inglobano e distruggono i mi- 
crorganismi. 

Le implicazioni delle mutazioni de- 
rivanti dallo slittamento del modulo 
di lettura, ai fini della capacità di un 
batterio di variare le caratteristiche 
delle proprie molecole di superficie, 
sono state studiate approfonditamen- 
te anche in Hemupbilus influenzile. I 
ceppi di tipo b di questo microrgani- 
smo sono una causa primaria della 
meningite batterica, un'infezione che 



Sulle tracce del padre 

Oltre alle sue ben note applicazioni in 
criminologia con l'analisi delle «im- 
pronte digitali» genetiche, il DNA micro- 
satellite contribuisce anche alla protezio- 
ne di specie in perìcolo di estinzione con- 
sentendo lo studio del comportamento ri- 
produttivo di questi animali. 

L'analisi delle impronte genetiche, che 
distinguono gli individui grazie a differen- 
ze presenti in particolari regioni del loro 
DNA, è possibile perché la lunghezza del- 
le sequenze del DNA microsatetlite differi- 
sce da un soggetto all'altro. Si ottengono 
le impronte usando speciali enzimi che 
consentono di produrre milioni dì copie 
esatte dei vari microsatelliti di ciascun in- 
dividuo, che poi vengono separate su gel 
in base alle dimensioni molecolari. Molto 
simile a un codice a barre, il risultato è una 
serie dì bande, caratteristiche dì ogni indi- 
viduo proprio come le impronte digitali. 

Pascal Gagneux e David Woodruff del- 
l'Università della California a San Diego, 
insieme con Christophe Boesch dell'Istitu- 
to di zoologia dell'Università di Basilea, 
hanno usato il DNA microsatellite come 
tracciante per esaminare il comportamen- 
to riproduttivo di un gruppo di scimpanzé 
allo stato selvatico nella foresta di Taf in 
Costa d'Avorio. Ogni animatesi costruisce 
un giaciglio sulla cima degli alberi dove 
trascorre la notte; i ricercatori hanno rac- 
colto da questi giacigli alcuni peli e hanno 
estratto il DNA dalle cellule rimaste attac- 
cate a essi. Confrontando le impronte ge- 
netiche del DNA microsatellite dei maschi 
e delle femmine adulti con quelle di 13 
piccoli, Gagneux, Woodruff e Boesch sco- 
prirono che sette di essi non potevano es- 
sere figli di alcuno dei maschi apparte- 
nenti al gruppo. Sebbene i ricercatori non 
le avessero mai colte sul fatto, almeno al- 
cune delle femmine dovevano essersi al- 
lontanate di nascosto nella foresta duran- 
te la notte per incontrarsi con i maschi di 
altri gruppi vicini. 




Stando a quanto dimostrano i test per la 
determinazione delle impronte genetiche 
basati sull'analisi del DNA microsatelli- 
te, le femmine di scimpanzé, come que- 
sta col SUO piccolo, spesso si accoppiano 
di nascosto con maschi che non fanno 
parte del loro stesso gruppo. 



Queste avventure notturne potrebbero 
spiegare come mai anche piccoli gruppi 
di scimpanzé mantengano un elevato li- 
vello di diversità genetica. La diversità è 
una risorsa preziosa per assicurare resi- 
stenza alle malattie, e ci sono forti sospet- 
ti che essa eserciti effetti favorevoli anche 
in molti altri modi. 

È probabile che la conservazione di tale 
varietà sia essenziale alla sopravvivenza 
delle popolazioni di scimpanzé allo stato 
selvatico. Purtroppo, nel momento in cui 
tali popolazioni diventano sempre più 
frammentate e separate da grandi distan- 
ze, la capacità delle femmine di incontrar- 
si con maschi di altri gruppi e di immette- 
re nuovi geni nel proprio clan viene dra- 
sticamente ridotta. 



mette a repentaglio la vita del pazien- 
te. Fino all'avvento di un vaccino, re- 
sosi disponibile alla fine degli anni ot- 
tanta, pressappoco un bambino su 
750, nella fascia di età inferiore ai cin- 
que anni, contraeva meningite soste- 
nuta da H. influenzae. 

La superficie della membrana di H. 
influenzale è costellata di molecole di 
lipidi e zuccheri unite a formare una 
molecola di lipopolisaccaride (LPS). 
Una parte dell' LPS, la fosfocolina, 
promuove l'adesione di H. influenzae 
alle cellule della mucosa rinnfaringea 
dell'uomo, dove normalmente il bat- 
terio vive senza indurre sintomatolo- 
gia alcuna. Dei geni necessari per sin- 
tetizzare l'LPS, almeno tre contengo- 
no microsatelliti costituiti dalla ripeti- 



zione della sequenza di quattro basi 
CAAT. Come nel caso dei microsatel- 
liti dei geni Opa di rV. gonorrboeae, 
modificazioni nel numero delle se- 
quenze ripetitive CAAT in questi geni 
inducono la sintesi di LPS contenenti 
o meno fosfocolina. 

Jeffrey N. Weiser dell'Università 
della Pennsylvania ha dimostrato che 
i ceppi di H. influenzae le cui moleco- 
le contengono fosfocolina (ChoP+) 
colonizzano la mucosa rinofaringea 
umana in modo più efficiente di quel- 
li che ne sono privi (ChoP-). Senza fo- 
sfocolina, tuttavia, il batterio è più re- 
sistente a vari fattori, presenti nel san- 
gue e in altri fluidi corporei dell'ospi- 
te, che possono ucciderlo. La cellula 
batterica può passare da uno stato al- 
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Per una diagnosi precoce dei tumori 



E probabile che il DNA dei microsatelliti 
sia destinato ben presto a influenzare 
la nostra vita in modo importante, in 
quanto può contribuire a diagnosticare 
sempre più precocemente il cancro. I test 
per evidenziare la presenza di mutazioni 
in geni i cui allelì alterati possono predi- 
sporre al cancro, come pS3 e ras, possono 
ora essere usati per identificare anche una 
sola cellula cancerosa in mezzo a 10 000 
normali, Purtroppo, però, le mutazioni dì 
questi geni non sono presenti in tutti i tipi 
di cancro, e nemmeno in tutti i tumori di 
un determinato tipo. 

I microsatelliti forniscono un altro me- 
todo per la diagnosi precoce del cancro, 
in quanto il tasso complessivo di espan- 
sione o contrazione del DNA microsatelli- 
tare aumenta nettamente in alcuni tipi di 
tumore. Queste intense fasi di alterazione, 
che spesso coinvolgono molti microsatel- 
liti diversi, possono essere individuate con 
relativa facilità. Il metodo attualmente di- 
sponibile permette di individuare una cel- 
lula cancerosa su 500 normali. 

Alterazioni a carico dei microsatelliti fu- 
rono trovate per la prima volta nel 1 993 da 
Manuel Perucho del California institute of 
Biologieal Research di La Joila, che si stava 
dedicando allo studio delle forme di can- 
cro del colon ereditarie diverse dalla poli- 
posi familiare. Perucho osservò che molti 
microsatelliti provenienti da cellule cance- 
rose erano più lunghi o più corti di quelli 
provenienti dalle cellule normali dello 
stesso paziente. Ben presto fu dimostrato 
che uno dei difetti che causavano tali alte- 
razioni era localizzato in un gene codifi- 
cante per un enzima responsabile della 
correzione di eventuali modifiche - allun- 
gamenti o riduzioni - verificatesi a carico 
dei microsatelliti durante la replicazione 
del DNA; la perdita del gene funzionate 
presumibilmente aumentava la probabi- 
lità che gli errori non venissero corretti. 

La dimostrazione fu completa quando 
Richard C. Boland dell'Università della Ca- 



lifornia a San Diego, insieme con altri, in- 
serì un cromosoma umano portatore di 
un gene normale per la riparazione del 
DNA in cellule di carcinoma del colon col- 
tivate in vitro. Essi osservarono che il gene 
inserito correggeva la tendenza a mutare 
dei microsatelliti presenti nelle cellule 
cancerose. 

Per quanto interessanti siano questi ri- 
sultati, tuttavia, l'instabilità dei microsa- 
telliti potrebbe essere più un sintomo 
che non una causa del cancro. I cosiddet- 
ti topi knockout sono privi de) gene che 
codifica per una delle principali proteine 
incaricate della riparazione delle muta- 
zioni derivanti da appaiamenti errati; seb- 
bene essi vivano solo per breve tempo e 
contraggano molti tipi di cancro, nessuna 
delle loro cellule tumorali presenta un 
aumento del tasso di mutazione nelle re- 
gioni microsatellitari. 

Sembra che tali modificazioni rappre- 
sentino solo una parte della grande va- 
rietà di alterazioni genetiche che possono 
prodursi a cascata nel genoma di una cel- 
lula, una volta innescato il processo di 
cancerogenesi: ciò significa che esse po- 
trebbero essere sottoprodotti di tale pro- 
cesso, e non fattori che vi contribuiscono. 

Ciò nondimeno, l'associazione si verifi- 
ca abbastanza spesso perché l'instabilità 
microsatellitare offra ai clinici uno stru- 
mento nuovo e potente. Sperimentazioni 
cliniche che hanno utilizzato sistemi di 
diagnosi precoce con i microsatelliti sono 
state condotte con successo per i tumori 
del colon-retto e della vescica, e attual- 
mente sono in corso anche per altri tipi di 
cancro, sebbene nessuno di questi test sia 
ancora disponibile al di fuori dell'ambito 
della ricerca. Quando si sarà acquisita 
esperienza con questi diversi modelli, non 
solo i tumori potranno essere diagnosti- 
cati prima di quanto sia mai stato possibi- 
le, ma it tipo di variazioni interessanti i mi- 
crosatelliti fornirà importanti indicazioni 
circa il tipo di tumore implicato. 
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I test pur la diagnosi di cancro indivi- 
duano alterazioni della lunghezza dui 
microsatelliti, come quelli costituiti 
dalla ripetizioni: di sequenze CA. Le 
cellule di polmone normale, per esem- 
pio, presentano regioni ripetitive CA di 
due diverse lunghezze - una ereditata 
dalla madre e una dal padre - che pos- 
sono essere separate su un gel in base 



l'altro (da ChoP+ a ChoP-) a seconda 
che stia crescendo indisturbata nelle 
vie respiratorie o si stia diffondendo 
ad altri siri attraversi) il sangue, dove 
probabilmente sarà attaccata dalle 
componenti del sistema immunitario. 
La maggior parte dei batteri H. in- 
ftuenzae isolati in ospiti umani sono 
varianti ChoP+, suscettibili all'attacco 
da parte delle difese immunitarie. Ine- 
vitabilmente, fenomeni di slittamento 
del modulo di lettura danno luogo a 
varianti ChoP-, che però di solito non 
persistono nel tratto respiratorio, in 
quanto aderiscono alle cellule ospiti 
in modo meno efficiente dei ceppi 
ChoP+. Se però l'ospite contrae un'in- 
fezione virale che causa un'infiamma- 



zione dei tessuti nasali, il processo flo- 
gistico in atto può aumentare l'esposi- 
zione dei batteri alle proteine difensi- 
ve sintetizzate da! sistema immunita- 
rio. In quel caso, le varianti ChoP- 
avrebbero un vantaggio, essendo in 
grado di eludere tale attacco. Succes- 
sivamente, una volta che l'infezione 
virale si sarà attenuata, torneranno a 
predominare i mutanti CI10P+ genera- 
ti da successivi eventi di slittamento 
del modulo di lettura a livello del 
DNA microsatellite. 

Geni come questi, che possono es- 
sere rapidamente e facilmente attivati 
e disattivati, sono stati denominati ge- 
ni della contingenza, per la loro capa- 
cità di consentire almeno ad alcuni 



batteri di una particolare popolazio- 
ne di adattarsi a nuove situazioni am- 
bientali. Fra i caratteri codificati da 
geni della contingenza ci sono quelli 
responsabili Ji aspetti biologici fon 
damentali. quali il riconoscimento da 
parte del sistema immunitario dell'o- 
spite, la motilità generale, il movi- 
mento verso stimoli chimici (chemio- 
tassi), l'adesione e l'invasione delle 
cellule dell'ospite, l'acquisizione di so- 
stanze nutritive e la sensibilità agli an- 
tibiotici. I geni della contingenza co- 
stituiscono una frazione molto esigua 
del DNA di un battei io, ma possono 
fornire al microrganismo un'enorme 
flessibilità funzionale. A titolo di 
esempio, se un batterio medio avesse 
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alle loro dimensioni. I tumori in fase 
precoce, come l'adenoma polmonare, 
sono costituiti sia da cellule normali sia 
da cellule cancerose, che possono essere 
individuate perché, come mostra l'illu- 
strazione qui sopra, l'accorciamento 
l'allungamento dei loro microsatelliti 
consente di separare più delle normali 
due bande sul gel. 



anche solo IO geni della contingenza 
su un totale di 2000, potrebbe presen- 
tare ben 2 10 - ossia 1024 - diverse 
combinazioni di geni attivati e disatti- 
vati. Tale diversità garantisce che in 
una popolazione almeno un batterio 
riesca a sopravvivere alle difese im- 
munitarie o di altro tipo messe in atto 
dall'ospite, e possa quindi replicarsi 
per generare una nuova colonia capa- 
ce di prosperare. 

La patogenicità - un meccanismo 
che può ritorcersi contro gli stessi bat- 
teri nel momento in cui essi uccidono 
l'ospite che consente loro di vivere - è 
probabilmente uno dei modi con cui i 
microrganismi pagano la propria abi- 
lità di produrre tante varianti. Occa- 



sionalmente una variante può allonta- 
narsi da quella che è la sua consue- 
ta nicchia ecologica nell'ospite. Per 
esempio, essa potrebbe penetrare nel- 
le cellule di rivestimento del tratto 
respiratorio gastroenterico, dando 
orìgine a un'infezione potenzialmente 
letale in un altro sito dell'organismo. 
Tuttavia, purché tali eventi si verifi- 
chino raramente, ai fini della soprav- 
vivenza i benefici arrecati a una specie 
batterica dal possesso dei geni delia 
contingenza superano lo svantaggio 
comportato dalla morte di qualche in- 
dividuo ospite. 

I microsatelliti di questi batteri sono 
dunque autentici adattamenti evoluti- 
vi. Non è plausibile che tali insolite se- 
quenze ripetitive siano insorte per ca- 
so; esse devono essersi evolute e con- 
servate in quanto consentono alle po- 
polazioni batteriche di adattarsi rapi- 
damente alle modificazioni ambientali. 

I microsatelliti 
nell'uomo 

A dispetto della loro utilità, sembra 
che i geni della contingenza siano li- 
mitati ai batteri. Negli organismi eli- 
canoti come l'uomo - le cui cellule 
contengono un nucleo - il ruolo dei 
microsatelliti sembra essere molto di- 
verso. Fra i microsatelliti degli euca- 
rioti finora identificati nessuno sem- 
bra disturbare le modalità di lettura 
del DNA dando luogo alla sintesi di 
proteine non funzionali. La maggior 
parte dei microsatelliti si trova ai di 
fuori dei geni, ma il 10 per cento circa 
e all'interni) di essi. Questo 10 per 
cento è in massima parte costituito 
dalle cosiddette triplette ripetitive, os- 
sia sequenze che tendono a espandersi 
o a contrarsi in unità di tre basi. Pro- 
prio come, in una frase, l'aggiunta o 
la caduta di un «e» o dì un «il» rara- 
mente ne pregiudica il significato, le 
sequenze ripetitive di triplette posso- 
no espandersi o conrrarsi senza di- 
sturbare il messaggio di un gene. 
Avendo Li stessa lunghezza di un co- 
done, probabilmente esse portano al- 
la semplice inserzione rimozione di 
qualche amminoacido ripetitivo, sen- 
za alterare ia sequenza di tutti gli altri 
a valle della mutazione. 

E allora, quali sono le funzioni dei 
microsatelliti negli organismi superio- 
ri? Gli scienziati ritengono che alme- 
no alcuni di essi debbano avere un'u- 
tilità, dal momento che gli elicanoti 
possiedono più microsatelliti dei bat- 
teri e molti di essi si trovano all'inter- 
no o nei pressi di geni che partecipano 
a vie metaboliche implicate nella re- 
golazione di processi cellulari fonda- 



mentali. Tuttavia sono emersi solo al- 
cuni indizi che lasciano intra vvederc 
quali possano essere tali scopi. 

I pochi effetti che finora è stato 
possibile associare causalmente ai mi- 
crosatelliti degli eucarioti sono in ge- 
nere dannosi. La corea di Hunting- 
ton, per esempio, è una terribile ma- 
lattìa neurodegenerativa caratterizza- 
ta da demenza a insorgenza tardiva e 
dalla graduale perdita del controllo 
motorio; questa patologia è innescata 
dalla presenza dell'alide difettoso di 
un gene che codifica per una grossa 
proteina, la huntingtina, la cui funzio- 
ne è tuttora sconosciuta. L'allele nor- 
male contiene un lungo microsarellire 
costituito da triplette ripetitive, che 
aggiunge una sequenza di residui di 
glutammina proprio all'inizio della 
proteìna. 

II numero di residui di glutammina 
nella porzione iniziale della huntingti- 
na è di solito compreso fra IO e 30. 
Tuttavia, gli individui che hanno la 
corea di Huntington, o che sono de- 
stinati a esserne affetti, sono portatori 
di un microsatellite codificante per 
una sequenza di glutammine insolita- 
mente lunga: 36 o più resìdui. Eredi- 
tare un singola copia del gene difetto- 
so, per via materna o paterna, è suffi- 
ciente a garantire l'insorgenza della 
malattia. Non è stato ancora chiarito 
in che modo la lunga sequenza di resi- 
dui glutamminici contribuisca alla ge- 
nesi della corea di Huntington. 

Attualmente conosciamo quasi una 
quindicina di patologie causate da 
mutazioni interessanti queste sequenze 
ripetitive di triplette; nella maggior 
parte dei casi si tratta di malattie neu- 
rologiche rare. Circa la metà delle se- 
quenze ripetitive mìcrosatellitari si tro- 
va all'interno di un gene e in massima 
parte codifica per la glutammina; le al- 
tre sequenze si trovano comunque 
sempre abbastanza vicine ai geni da 
poterne influenzare la funzione. 

Una dì queste rare patologie neuro- 
logiche - l'atrofia muscolare spinobul- 
bare - deriva dall'espansione di un mi- 
crosatellite all'interno di un gene che 
codifica per il recettore di un ormone 
androgeno e che è localizzato sul cro- 
mosoma X. Gli individui che presen- 
tano 40 o più triplette ripetute su uno 
dei geni codificanti per il recettore 
dell'androgeno sviluppano la malat- 
tia. Un gruppo di ricerca diretto da 
E. L. Yong de! National University 
Hospital di Singapore ha perii dimo- 
strato che anche ripetizioni di sequen- 
ze appena più lunghe del normale 
possono avere effetti di interesse me- 
dico. Nel 1997, sempre studiando il 
gene per il recettore dell'androgeno, 
Yong e collaboratori riferirono che gli 
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uomini con un numero di sequenze ri- 
petitive compreso fra 28 e 40 nella re- 
gione codificante per i resìdui di glu- 
tammina avevano un'elevata probabi- 
lità di essere sterili. 

Nello stesso gene, anche un nume- 
ro troppo basso di sequenze ripetitive 
può avete conseguenze spiacevoli: di- 
versi altri gruppi dì ricerca hanno di- 
mostrato che gli uomini con 23 se- 
quenze ripetitive (o meno) hanno un 
rischio superiore alla media di amma- 
larsi di cancro della prostara. Questi 
casi, tuttavìa, sono insoliti. 

Come si è evoluta 
la capacità di evolvere 

Perché possediamo tutte queste 
bombe a orologeria innescate nel no- 
stro genoma? Vale la pena, a questo 
punto, di sottolineare due fatti: in pri- 
mo luogo, molte delle patologie che 
vedono implicate le sequenze ripetiti- 
ve dì triplette interessano la funzione 
neurologica; inoltre, nessuna delle pa- 
tologie che nell'uomo sono legate alla 
mutazione di tali sequenze è stata os- 
servata in altri primati, per esempio 
negli scimpanzé. Se tali malattie do- 
vessero rivelarsi esclusive del genere 
umano, potrebbero rappresentare un 
costo, in tetmini genetici, nel quale 
siamo incorsi a causa della rapida 
evoluzione del nostro cervello. E pos- 
sibile che i lunghi microsatelliti all'in- 
terno o in prossimità di certi geni pos- 
sano contribuire alla funzione cere- 
brale e che pertanto siano stati con- 
servati nel corso dell'evoluzione an- 
che se, di tanto in tanto, si espandono 
troppo e causano malattie. 

Nel 1989 uno di noi (Wills) ipo- 
tizzò, su basi teoriche, che alcuni geni 
avessero, per così dire, evoluto la ca- 
pacità di evolversi. Stando a quest'i- 
potesi, in un ambiente che si modifi- 
casse in modi per certi versi prevedibi- 
li, per esempio diventando più caldo 
o più freddo, sarebbe vantaggioso 
possedere un apparato genetico tale 
da consentire una rapida evoluzione. 



In tal senso, i geni della contingenza 
dei batteri si sono dimostrati eccellen- 
ti esempi di geni promuoventi la ca- 
pacità di evolvere: il loro elevato tasso 
di mutazione e retromutazione con- 
sente tanto il rapido adattamento dei 
microrganismi a modificazioni am- 
bientali prevedibili, quanto l'eventua- 
le reversione, qualora ricomparissero 
le condizioni originarie. 

Forse, negli eucarioti, i microsatelli- 
ti esercitano una forma di regolazione 
meno evidente di quella offerta ai bat- 
teri dai geni della contingenza. All'in- 
terno dei geni umani, sono stati trova- 
ti microsatelliti che influenzano la ve- 
locità di produzione di numerose pro- 
teine diverse, che vanno dalla bilirubi- 
na (un pigmento biliare) ai neurotra- 
smettitori (le molecole che traspor- 
tano i messaggi d3 una cellula ner- 
vosa all'altra). David G. King della 
Southern Illinois University ha ipotiz- 
zato che questi microsatelliti possano 
essere una sorta di «manopole di re- 
golazione» evolutesi quali reostati 
della funzione genica, consentendo di 
aumentare la quantità di proteina 
prodotta da un gene in determinate 
circostanze, e di ridurla in altre. 

In effetti, Walter Schaffner e colle- 
ghi dell'Università di Zurigo hanno 
dimostrato che l'aggiunta di microsa- 
telliti che codificano per sequenze ri- 
petitive di glutammina o prolina all'i- 
nizio di un gene può aumentare la sua 
capacità di esprimere la proteina co- 
dificata. Essendo meno drastica di 
quella operata dai geni della contiti 
genza batterici, questa forma di rego- 
la/ione genica potrebbe essere emersa 
nel corso dell'evoluzione di organismi 
complessi pluricellulari. 

Si sta appena cominciando a capire 
il ruolo dei microsatelliti nella nostra 
specie. Forse le sequenze ripetitive, con 
la loro capacità di passare rapidamente 
da uno stato all'altro fra un numero li- 
mitato di possibilità, potrebbero far- 
ci comprendere la nostra capacità di 
adattarci ai cambiamenti ambientali, 
proprio come i geni della contingenza 
hanno fatto nel caso dei batteri. 



E. RICHARD MOXON e CHRI- 
STOPHER WILLS studiano il DNA 
microsatellite partendo da due pro- 
spettive diverse. Moxon è a capo del 
Dipartimento di pediatria dell'Uni- 
versità di Oxford e del Molecuiar In- 
fectious Diseases Group presso il 
John Radcliffe Hospital di Oxford 
(Inghilterra). Wills è professore di 
biologia all'Università della Califor- 
nia a San Diego. 
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Cure parentali negli insetti 



In varie specie di insetti si osserva una vasta gamma 

di adattamenti, spesso rischiosi per la vita stessa dei genitori, 

che hanno lo scopo di assicurare la sopravvivenza della prole 



di Douglas W. Tallamy 
Fotografie di Kcn Preston-fl 
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Tringidi del genere Gargaphia, comuni in tutti gli Stati 
Uniti sudoricntali, vivono suilc piante di Solanum ca- 
rolmense. Di nonna le femmine sorvegliano le proprie 
uova e, una volta che queste si sono schiuse, anche le ninfe 
che ne emergono. I nabidi, che brandiscono un rosero duro 
e acuminato, sono i loro acerrimi nemici e non perdono oc- 
casione per divorare le ninfe. I tingidi, invece, non dispon- 
gono di simili difese, e le femmine cercano di distrarre i na- 
hidi distendendo a ventaglio le ali e salendo loro sul dorso. 
Nel frattempo le ninfe si spostano velocemente lungo la 
nervatura della foglia e, seguendone il percorso, raggiungono 
il fusto e da qui una giovane foglia ancora ripiegata, nella 
quale si nascondono. Se la madre riesce a sfuggire all'aggres- 
sore, segue le ninfe e si mette di guardia sul fusto che conduce 
alla loglia-rilugio, dove può intercettare il predati ire, intento 
con ogni probabilità a pedinare le prede. Talvolta la madre 
riesce a respingere temporaneamente l'aggressore; in questo 
caso, si dà da fare per dirigere le piccole ninfe verso una fo- 
glia adatta a far loro da nascondiglio e corregge i loro errori 
Ji percorso sbarrando certi rametti per impedire che imboc- 
chino strade sbagliate. Spesso però la madre muore nell'attac- 
co, anche se il suo sacrificio dà alle ninfe il tempo di salvarsi. 
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Nascoste nelle pie- 
ghe dì una foglio- 
lina (quìa fianco), 
te ninfe di una spe- 
cie di Cargapbìa 
comune negli Sta- 
ti Uniti sudorien- 
tali cercano ripa- 
ro dai predatori. 
Nella foto qui sot- 
to, la madre af- 
fronta la feroce lar- 
va di un crisoptde, 
ma, nonostante gì 
strenui sforzi di 
fensivi, quest'ulti 
ma riesce a divo 
rare una ninfa. 




Appostata in difesa della prole, una 
femmina di Pistttts tìpuiìfonnis del- 
l'Uganda sorveglia l'uscita delle nin- 
fe [qui accanto) dalle uova. Gli scu- 
tellaridi Cocoteris {al centro), della 
Nuova Guinea, e Antiteuclms {all'è- 
strema destra) del Brasile dovranno 
lasciare in pasto ai predatori i piccoli 
che non riescono a nascondere sotto 
il loro •< scudo >' protettivo. 



Il naturalista svedese Adolph Modeer fu il primo a descrivere le cure 
parentali negli inseni nel 1764, osservando che ìa femmina di Elasmucbd 
grisea rimaneva immobile sopra le uova proteggendole con it suo corpo 
anziché prendere il volo. Ma fino al 197] non sì voleva credere che gli in- 
setti si prendessero attivamente cura della prole. Anche coloro che accet- 
tavano tale possibilità supponevano che le cure parentali fossero un'inno- 
vazione esclusiva delle specie più evolute di emitteri e di coleotteri. 

Questo comportamento è di solito associato a esseri viventi -avanza- 
ti», come gli uccelli e i mammiferi, ma la cura della prole non è certo una 
novità comparsa nelle più recenti fasi dell'evoluzione. È comune in inver- 
tebrati come i molluschi, gli aneliìdi, i rotiferi e perfino le meduse; tra gli 
artropodi è la regola per centopiedi, ragni, scorpioni, ragni di mare e per 
i probabili parenti più stretti degli inserti, i crostacei. Anzi, la relativa ra- 
rità di insetti che si dedicano a cure parentali - se ne trovano alcune specie 
sparse in modo apparentemente casuale in tutti i 13 ordini di inserti - 
seni lira riflettere una generale perdita di questo carattere comportamen- 
tale rispetto alle linee evolutive più antiche. 

Inoltre il costo ecologico delle cure parentali è spesso cosi elevato nel 
caso degli inserii elle alcuni entomologi si chiedono come esse abbiano 
porutt) persistere sino a oggi. La strategìa di gran lunga più semplice, se- 
guita dalla maggior parte degli insetti, è quella di limitarsi a produrre un 




Accalcandosi sotto il cor- 
po della madre per met- 
tersi in salvo, le larve del 
coleottero brasiliano A- 
cromis sparsa si dispon- 
gono in cerchio {a sini- 
stra). All'estremità del lo- 
ro corpo si intravedono 
gli uncini anali sui qua- 
li espongono le feci, uno 
stratagemma per scorag- 
giare i predatori. La ma- 
dre sorveglia la prole già 
allo stadio di uovo [iti al- 
to) e, più tardi, guida 
suoi piccoli verso le fonti 
di cibo, preoccupandosi 
di recuperare quelli che si 
allontanano. 



numero elevatissimo di uova. Nella sua apprezzata opera intitolata So- 
ciobiologia, Edward O. Wilson ha descritto le cure parentali come ri- 
sposta a situazioni particolari. Egli ritiene che le cure parentali siano più 
frequenti quando le risorse abbondano, cioè quando la competizione è 
elevata, o il nutrimento è difficile da ottenere, o te condizioni ambientali 
sono particolarmente difficili o la predazione è forte. 

Un mondo ricco e diffìcile 

I silfidi e gli scarabeidi hanno reagito alla competizione per certe ri- 
sorse molto nutrienti ma effimere, come le carogne e Io sterco, evolven- 
do una forma particolare di cura parentale. La madre o entrambi i geni- 
tori mettono il più velocemente possibile al sicuro la risorsa alimentare 
in una camera sotterranea per proteggerla dai competitori e dal dissec- 
camento. Una coppia di silfidi dei genere Necrophorus, per esempio, 
sotterra un piccolo roditore morto e poi, quando il cadavere marcisce, vi 
crea un incavo per l'uovo dove il piccolo troverà protezione e nutrimen- 
to. Quando le larve escono dall'uovo, la femmina (e talvolta anche il 
maschio) integrano la dieta di queste ultime con liquidi rigurgitati. Mi- 
chelle P. Scott dell'Università del New Hampshire e Gonzalo Halffter 
dell'Istituto di ecologia dì Veracruz, in Messico, hanno dimostrato che i 
maschi di queste specie impediscono attivamente agli altri maschi dì im- 
padronirsi delle risorse e uccidere la loro prole. 

I genitori possono anche preparare il cibo per la prole, come accade 
nei cidnìdi del genere Sebirits, che riforniscono di semi le loro delicate 
ninfe, nascoste in una depressione del terreno. I inembracidi del genere 
Umbonìa, invece, espongono all'aria i tubi cribrosi delle piante, ricchi di 
sostanze nutritive, incidendo una serie di fessure a spirale nella corteccia, 
in modo che Se ninfe possano cibarsi agevolmente. Gii insetti xilofagi de- 
vono affrontare il problema di trasformare una fonte alimentare coria- 
cea, indigerìbile e particolarmente povera di azoto in una forma utile al- 
la prole. La soluzione elaborata dai hlattidi del genere Cryptocercus e 
dai passalidi consìste nel nutrire la prole direttamente dall'ano con fibre 
macerate o con una miscela di protozoi intestinali (capaci di scindere le 
molecole di cellulosa), feci e liquidi intestinali ricchi di azoto. Gii scoliti - 
di, invece, scavano gallerie dove depongono le uova e inoculano il legno 
scavato con funghi simbiotici che rendono digeribile la cellulosa. 

Molti insetti proteggono soìo le uova, ma in alcune specie uno o en- 
trambi i genitori vigilano anche sulla prole, comunicando con i piccoli e 
coordinando i movimenti reciproci. I tingidi del genere Cargapbìa, i ten- 
tredinidì e alcuni crisomelidi proteggono le larve mentre cercano il cibo; 
la madre riesce a sorvegliare i piccoli solo se rimangono in gruppo, e per 
questo motivo essa li riunisce, impedendo ai più riottosi di allontanarsi. 

Come indicano questi esempi, sono soprattutto le madri a prendersi 
cura della prole; tuttavia, in rare occasioni, subentrano i padri, consen- 
tendo alla specie di occupare habitat che diversamente si rivelerebbero 
inospitali. I blattidi, per esempio, producono grosse uova che rischiano 
di disseccarsi fuori dall'acqua o di restare senza ossìgeno se continua- 
mente immerse; per rimanere vitali esse devono in qualche modo essere 
mantenute contemporaneamente umide e ben aerate. 

In un gruppo primitivo di belostomidi del genere Letbocerus la fem- 
mina depone le uova su un rametto al di sopra dell'acqua. Il maschio si 
immerge e riemerge ripetutamente arrampicandosi sul rametto per sgoc- 
ciolare sopra le uova e mantenerle umide, e intanto tiene lontani i preda- 
tori. Ma il maschio di Belostoma (spesso presente nelle piscine) porta sul 



Una combattiva ma- 
dre di O.vyopbtbal- 
meltus somalicus {a 
sinistra), una manti- 
de delle aree deserti- 
che del Kenya, si è 
sistemata alla base 
di un rametto, da 
dove riesce a inter- 
cettare i predatori 
che minacciano le 
sue ninfe. Qui sot- 
to, un'altra mantide 
kenyota del genere 
Calepsus ha posi- 
zionato il sacco del- 
le uova in modo da 
mimetizzarlo sulla 
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dorso le uova dopo che la femmina gliele ha affidate incol- 
landole in quella posizione. Esso deve mantenerle a galla 
esponendole all'aria, sicché muove le zampe o fa flessioni 
per ore allo scopo di mantenere ossigenata l'acqua che scor- 
re sulle uova. Similmente gli stafilinidi del genere Bledins, i 
carahidi dei genere Bembidhm e gli eteroceridi del genere 
Heteracerus fanno in modo che le loro uova non affondino 
nei sedimenti fangosi, sigillando le camere d'incubazione 
quando la marea sale e riaprendole quando l'acqua si ritira. 

I costi delle cure 

Wilson ha identificato le condizioni che favoriscono il 
comportamento parentale negli insetti; tuttavia ci si doman- 
da perché alcuni rispondano alle sfide con cure parentali, 
mentre altri, anche molto affini, adottino strategie diverse. 
Un modo per avvicinarsi al problema è analizzarne costi e 
benefici. Sia i maschi sia le femmine devono pagare un costo 
elevato per il solo fatto di affrontare il predatore anziché 
sfuggirgli. Questi costi sono difficili da quantificare ma, se- 
condo i miei calcoli, le madri di Gargaphia che proteggono le 
ninfe hanno una probabilità di sopravvivere alla predazione 
tre volte inferiore a quella delle femmine che non lo fanno. 

Le cure parentali sono costose anche perche, salvo rare ec- 
cezioni, confinano i genitori al sito del nido. Produrre uova è 
molto dispendioso e le madri che montano la guardia alla 
covata non possono andare a cercare il cibo richiesto per 
una nuova covata. In effetti, abbiamo osservato che femmi- 
ne di Gargaphia a cui in laboratorio viene impedito di effet- 
tuare cure parentali depongono oltre il doppio delle uova 
deposte dalle femmine che devono sorvegliare la prole. 

Talvolta i costi elevati hanno indotto comportamenti al- 
ternativi anche nell'ambito della stessa specie. Alcune Gar- 
gaphia e Polyglypta (famiglia membraddi) eludono i rischi e 
gli svantaggi che derivano dalla cura della prole deponendo 
opportunisticamente le proprie uova in mezzo a quelle di al- 
tre femmine della stessa specie. Quando riescono nell'inten- 
to, sono libere di deporre quasi subito una seconda covata, 
mentre le madri impegnate non possono ricominciare a de- 
porre se non dopo la schiusa delle loro prime uova (in Poly- 
glypta) a quando le ninfe hanno raggiunto lo stadio adulto 
(in Gargaphia). Una femmina di Gargaphia che non ha la 
possibilità di «scoticare» le uova difende con coraggio i pie- 



II pentat umide australiano Tectacuris diopbthaimus difende 
strenuamente le uova; infatti, deponendo una sola covata, 
non ha altre opportunità riproduttive. 



coli solo quando è vecchia e ha ormai poco da perdere o 
quando le sue ninfe si trovano negli ultimi stadi di sviluppo e 
hanno quindi buone probabilità di raggiungere la maturità. 

Catherine M. Bristow della Michigan State University ha 
scoperto che i membracidi del genere Puhilia limitano i costi 
per la madre in modo diverso. Questa rimane con la prole 
finché un gruppo di formiche non scopre i piccoli e decide di 
cibarsi della secrezione zuccherina, la melata, prodotta dalle 
ninfe. A questo punto la madre se ne va, affidando la cura 
delle ninfe alle formiche, che hanno il proprio tornaconto 
nel difenderle dai predatori. 

Se per le femmine il costo delle cure parentali è pesante, 
per i maschi si rivela addirittura proibitivo. Da un punto di 
vista fisiologico lo sperma è poco costoso. Cos'i, sebbene ba- 
dare alla prole significhi tempo sottratto alla ricerca del cibo, 
la riduzione della quantità di sostanze nutritive ingerite non 
ostacolerebbe la produzione di sperma. Il danno sta invece 
nella perdita di opportunità: impegnato a sorvegliare la pro- 
le, il maschio ha meno tempo per cercare altre femmine e ge- 
nerare nuovi figli. Ad aggravare la situazione vi è l'impossibi- 
lità, per la maggior parte dei maschi degli insetti, di garantire 
la propria paternità. Di solito le femmine immagazzinano lo 
sperma e possono perfino scegliere se usare quello dell'uno o 
dell'altro maschio all'interno del proprio corpo. Questa cir- 
costanza rende l'investimento nelle cure parentali una scelta 
non molto Lnorevole per la maggior parte dei maschi. 

Non c'è quindi da meravigliarsi che negli insetti le cure 
parentali siano effettuate dal padre in casi molto rari, e solo 
se questi riesce a eluderne gli aspetti svantaggiosi. Questo ac- 
cade solo in tre famiglie di emìrteri: in tutti i belostomidì, in 
qualche reduvide e in pochissimi coreidi. 

1 maschi dei reduvidi del genere Rhinocoris si mostrano 
assai attenti verso le uova; i più abili rappresentano un otti- 
mo partito e le femmine fanno di rutto per accoppiarsi con 
loro. I maschi disinteressati alle cure parentali (eccetto all'i- 
nizio della stagione, quando sono ancora poche le uova de- 
poste) hanno meno successo, e quindi la sorveglianza di una 
massa di uova è oggetto di lotte fra i maschi. Questo corn- 
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Il maschio del belostomide Abedus herberti, 
specie diffusa in Arizona nel Sycamore Canyon, 
trasporta le uova, da lui stesso fecondate, che la 
femmina gli ha incollato sul dorso. II maschio - 
uno dei rari casi di cure parentali paterne negli 
insetti - si impegna strenuamente per mantenere 
le uova umide e ben aerate. 



portamento sortisce un effetto positivo, in 
quanto le femmine depongono le uova subito 
dopo l'accoppiamento o perfino durante il 
medesimo, sicché il maschio accetta di pren- 
dersi cura di piccoli di cui ha ottime probabi- 
lità di essere il vero padre. 

Inoltre, sia nei blatridi sia nei reduvidi che 
effettuano cure paterne la percentuale di fem- 
mine che cercano maschi è elevata. Lisa Tho- 
mas, nel periodo in cui lavorava all'Università 
di Cambridge, scoprì che Rhinocoris tristis, un reduvide del 
Kenya che presenta il comportamento di cure paterne, vive 
solo sulle piante della leguminosa Stylosantbes; si ciba del 
nettare dei suoi fiori e caccia insetti all'intorno. Dal momen- 
to che questi insetti sono concentrati su una particolare 
pianta ospite e le femmine non faticano a trovare maschi di- 
sposti a mansioni difensive, questi ultimi non rischiano di ri- 
durre le loro occasioni dì accoppiamento. Robert L. Smith 
dell'Università dell'Arizona presenta argomentazioni simili 
riguardo alle popolazioni relativamente dense di belostomi- 
di che vivono negli stagni; i maschi non hanno bisogno di 
muoversi, perché sono le femmine a cercarli. 

L'ultima risorsa 

Al di là di tutti questi esempi, la grande maggioranza degli 
insetti evita i costi delle cure parentali ricorrendo a un'infi- 
nità di espedienti per garantire la sopravvivenza delle uova. 
Ovopositori appuntiti o rivestimenti rigidi e impenetrabili 
sulle uova consentono a moki insetti di nascondere queste 
ultime nei tessuti vegetali o di metterle al sicuro in qualche 
interstizio. Al centro di tutte queste innovazioni c'è lo svilup- 
po di una riproduzione iteropara. Questo tipo di riproduzio- 
ne consiste nella capacità di deporre le uova in un gran nu- 
mero di masserelle, diffondendole così in tempi e luoghi di- 
versi anziché deporle tutte contemporaneamente (riprodu- 
zione semeìpara) e poi dedicare tempo ed energia alla loro 
sorveglianza. 

Questa strategia da sola è un modo molto efficace di ri- 
durre le perdite: se un predatore scopre una covata può ac- 
cedere solo a una piccola frazione del numero totale di uova 
deposte dalla femmina. Se per esempio a Gargapbia viene 




impedito di sorvegliare la sua grande covata - di solito ben 
superiore a 100 uova - il 56 per cento di queste verrà distrut- 
to dai predatori prima della schiusa. Il tingide Corythucba 
aliata depone 33 piccole covate e le distribuisce su diverse 
foglie della pianta ospite; così facendo perde in media solo il 
1 6 per cento della prole. 

Perché allora non tutti gli insetti hanno abbandonato le 
cure parentali? Si riconsideri l'analisi dei costi. Un genitore 
paga un costo cospicuo per le cure solo se queste implicano 
una perdita di fecondità. Perciò, se l'inverno incipiente o le 
risorse limitate impediscono in qualche modo la successiva 
produzione di uova, questi costi non entrano nel conto; di 
conseguenza le cure diventano la scelta ottimale. 

Per esempio, le femmine di Parastrachia japonensis alleva- 
no i piccoli solo sui frutti caduti dagli alberi di Schoepfia e 
devono limitare la riproduzione al breve periodo in cui tali 
frutti abbondano. Una femmina ha cibo sufficiente per pro- 
durre solo una grande covata che sorveglia e approvvigiona 
per settimane, dato che non dispone di ulteriori opportunità 
di riproduzione. 

Quasi tutte le specie con comportamenti parentali sono 
perciò costrette a non più di una covata per effetto di fattori 
limitanti come cambiamenti stagionali, risorse effimere o 
scarse o altri ostacoli dì natura ecologica. Se le cure parenta- 
li degli insetti sono intese in termini di iteroparia e semelpa- 
ria, la mancanza di un modello esplicativo che ha arrovella- 
to a lungo gli scienziati viene a cadere. Per gran parte degli 
insetti ia possibilità di distribuire la riproduzione nel tempo e 
nello spazio ha reso le cure parentali proibitivamente costo- 
se e inutili, ma per quelli con minori chance riproduttive può 
essere l'unico modo per assicurare un futuro alla prole e 
quindi alla specie a cui appartengono. 
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L'angolo matematico 



Quanti uomini servivano 
per costruire una piramide? 



di Ian Stewart 



Le piramidi dell'antico Egitto sono 
uno degli enigmi archeologici 
più celebri. Quella di dimensio- 
ni maggiori, la Grande piramide di Gi- 
za, venne fatta costruire dal faraone 
Cheope verso la metà del III millennio 



ziato dal Denver Museum of Naturai 
History. I suoi calcoli sono stati pub- 
blicati sul «Cambridge Archaeological 
Journal» (aprile 1996). 

Circa due millenni dopo il completa- 
mento della Grande piramide, lo stori- 




La Grande piramide di Giza (l'ultima sullo sfondo in questa immagine) potrebbe es- 
sere stata costruita da appena 10 000 lavoratori. 



a.C. ed è ancora quasi intatta. In origi- 
ne il suo peso era superiore ai 7 miliar- 
di di chilogrammi (7,7 milioni di ton- 
nellate). La piramide è costituita da 
enormi blocchi di pietra, ciascuno dei 
quali veniva estratto da una cava, ta- 
gliato, trasportato sul luogo della co- 
struzione e sistemato al suo posto con 
precisione impressionante. 

Come fecero gli Egiziani a innalzare 
edifici così giganteschi? E perché veni- 
vano costruiti? Storici e archeologi 
non hanno risposte certe. La maggior 
parte delle piramidi erano tombe di re, 
e sono numerosissime le teorie sui loro 
metodi di costruzione. Attualmente, 
gli storici hanno un'idea abbastanza 
precisa della manodopera che fu ne- 
cessaria, grazie a un lavoro di indagine 
matematica svolto da Stuart Kirkland 
Wier, un egittologo dilettante che ap- 
partiene a un gruppo di studio finan- 



co greco Erodoto affermava che erano 
stati impiegati 100 000 uomini per la 
sua costruzione. Erodoto, però, non è 
una fonte del tutto affidabile per l'anti- 
co Egitto. Ora pare che la sua stima 
fosse in eccesso di un ordine di gran- 
dezza. Secondo Wier, il numero effetti- 
vo fu sorprendentemente basso: solo 
10 000 uomini circa. Come ha fatto 
Wier ad arrivare a questo numero sen- 
za conoscere i metodi di costruzione 
usati per la piramide? La risposta sta 
in una stima della quantità totale di la- 
voro necessario per costruire la struttu- 
ra e in alcune ipotesi sul modo in cui 
gli Egiziani programmavano le fasi di 
realizzazione del progetto. 

Wier ha compiuto i suoi calcoli sul- 
la piramide di Cheope, ma lo stesso 
metodo si può applicare alle altre due 
piramidi di Giza, quelle di Chefren e 
di Micerino [nelle piramidi fatte co- 



struire dai re delle dinastie successive 
vennero impiegate tecniche differenti e 
più «economiche»; ndr]. Il primo pas- 
so consiste nel trovare quanta «e- 
nergia» contenga una piramide. Ener- 
gia, in questo contesto, significa ener- 
gia potenziale, ovvero il lavoro neces- 
sario per sollevare una massa data a 
un'altezza data. Wier ha diviso l'ener- 
gia potenziale della piramide per il nu- 
mero di giorni impiegati per costruir- 
la. Questo calcolo ha fornito la quan- 
tità di lavoro richiesta ogni giorno per 
sollevare i blocchi di pietra. L'unica 
fonte di energia a disposizione dei co- 
struttori delle piramidi erano i musco- 
li umani. Dividendo il lavoro richiesto 
per la potenza sviluppata da un tipico 
lavoratore egiziano, Wier determinò il 
numero di uomini necessari per svol- 
gere il lavoro di sollevamento. 

La maggiore indeterminazione risie- 
de nel tempo. Quanto tempo ci volle 
per costruire la Grande piramide? Il 
regno di Cheope durò 23 anni. Proba- 
bilmente la costruzione della piramide 
non ebbe inizio prima dell'ascesa al 
trono del faraone, ma può essere stata 
terminata poco prima della morte del 
re oppure molti anni prima. Wier ha 
ipotizzato che la piramide abbia ri- 
chiesto 23 anni di lavoro, l'intera du- 
rata del regno. Questo significa circa 
8400 giorni, nell'ipotesi di un lavoro 
ininterrotto. In realtà, il tempo potreb- 
be anche essere stato non più della 
metà, e questa incertezza implica che 
la nostra stima della manodopera è 
necessariamente approssimativa. 

Al tempo della sua realizzazione, la 
piramide di Cheope era alta 146,7 me- 
tri e i lati della sua base approssimati- 
vamente quadrata misuravano circa 
230,4 metri. Il volume di una pirami- 
de di altezza h e lato di base s è pari a 
s 2 x hi 3, formula che ci porta a una sti- 
ma di 2,6 milioni di metri cubi per la 
Grande piramide. Il materiale utiliz- 
zato era calcare con una densità d di 
2700 chilogrammi per metro cubo, e 
quindi la massa era di circa 7 miliardi 
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di chilogrammi. L'energia potenziale 
di una piramide è pari a h 1 x d x s 2 x 
g/12, dove g è l'accelerazione di gra- 
vità (9,81 metri per secondo al qua- 
drato). Per la Grande piramide, questo 
significa 2520 miliardi di joule (il jou- 
le è l'unità di misura dell'energia). 

La quantità media di lavoro utile 
fornito da un uomo in un giorno è di 
circa 240 000 joule. In un'ipotesi di 
perfetta efficienza, ci sarebbero voluti 
1250 uomini per collocare al loro po- 
sto i blocchi in 8400 giorni. Chiara- 
mente questa stima è troppo bassa. 
Wier la moltiplicò per un fattore di 
correzione 1,5 per tener conto delle 
inefficienze nell'uso dell'energia mu- 
scolare. Inserì inoltre nel calcolo la 
quantità di lavoro necessario per solle- 
vare le pietre dal fondo della cava fino 
al livello del sito in cui venne edificata 
la piramide: un dislivello di 19 metri. 

Naturalmente le piramidi non sono 
cumuli massicci di pietre: hanno al lo- 
ro interno corridoi e camere che già di 
per sé sono mirabili opere di ingegne- 
ria. Ma il grosso del lavoro di costru- 
zione stava nell'impilare i blocchi, sic- 
ché possiamo ignorare i dettagli strut- 
turali. Le piramidi dovevano essere 
costruite a strati dal basso verso l'alto. 
È ovvio che non si potevano aggiunge- 
re blocchi alla struttura finché non 
erano stati messi in sede i blocchi sot- 
tostanti. Non si sa come questi blocchi 
venissero sollevati: alcuni esperti riten- 
gono che gli egiziani li trascinassero 
lungo enormi rampe di sabbia; altri 
che i lavoratori utilizzassero un inge- 
gnoso sistema di leve. 

Gli operai trasportavano i blocchi 
di pietra dalla cava al luogo della co- 
struzione trascinandoli su slitte di le- 
gno. (L'operazione è illustrata in alcu- 
ni rilievi egiziani.) La cava da cui pro- 
vengono i blocchi per la piramide di 
Cheope distava centinaia di metri dal- 
la base della piramide. Per calcolare il 
numero di uomini necessari per il tra- 
sporto, Wier stimò l'attrito tra il suolo 
e una slitta di legno carica, e poi deter- 
minò il lavoro necessario per vincere 
quell'attrito. La manodopera aveva an- 
che altri compiti: estrarre i blocchi di 
pietra, scalpellarli per dar loro forma, 
metterli in posizione nella piramide. 
Wier ha ipotizzato che questi compiti 
richiedessero un massimo di 14 uomi- 
ni per metro cubo di pietra al giorno. 

Questi calcoli danno il numero me- 
dio di lavoratori impegnati a Giza. 
Ma i costruttori delle piramidi utiliz- 
zavano una quantità stabile di mano- 
dopera? O arruolavano lavoratori ag- 
giuntivi quando il progetto lo richie- 
deva e li allontanavano quando non 
servivano più? Le fonti non lo dicono, 
ma possiamo avanzare alcune ipotesi. 
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Dividendo il volume della Grande 
piramide per il tempo disponibile per 
costruirla, si ricava che si dovevano 
collocare in media 310 metri cubi di 
pietra al giorno. Con il crescere della 
struttura, i blocchi dovevano essere 
portati sempre più in alto, sicché oc- 
correva maggior lavoro per sollevarli. 
Ma la dimensione dello spazio di lavo- 
ro (l'area della piattaforma superiore 
della piramide in costruzione) diminui- 
va con l'innalzarsi dell'edificio. Questi 
fattori rendono evidente che non è ra- 
gionevole pensare a un 
ritmo costante di 310 
metri cubi al giorno: la 
velocità di costruzione 
doveva essere maggio- 
re quando la piramide 
era ancora bassa e ri- 
dursi in seguito. 

Wier ha considerato 
tre possibili piani di la- 
voro (si veda l'illustra- 
zione qui a fianco). Nel 
piano di lavoro A, i la- 
voratori installano i 
blocchi a un ritmo co- 
stante di 315 metri cu- 
bi al giorno fino al 
giorno 8110. A quel 
punto, il ritmo di co- 
struzione precipita a 
causa dell'esiguità dello spazio disponi- 
bile sulla sommità della piramide. Nel 
piano di lavoro B, il ritmo di costruzio- 
ne parte con 462 metri cubi al giorno e 
diminuisce costantemente fino al gior- 
no 8000, per poi scendere più rapida- 
mente. Nel piano di lavoro C, si parte 
al ritmo di 500 metri cubi al giorno, 
ma si scende bruscamente dopo il gior- 
no 2000 per avvicinarsi a zero dopo il 
giorno 7000. Tutti e tre i piani di lavo- 
ro portano al completamento della pi- 
ramide in 8400 giorni, ma richiedono 
un numero di lavoratori diverso nelle 
varie fasi della costruzione. 



L'illustrazione in alto mostra il nu- 
mero di lavoratori necessario in cia- 
scuno stadio della costruzione seguen- 
do il piano di lavoro B. All'inizio circa 
metà di essi sono impegnati a trascina- 
re o sollevare i blocchi, mentre l'altra 
metà estrae la pietra, sistema i blocchi 
e svolge altri compiti. Alla fine, quasi 
tre quarti degli uomini sono impegna- 
ti a spostare i blocchi. In nessuno sta- 
dio il numero dei lavoratori supera i 
12 800, vale a dire circa l'I per cento 
della popolazione egiziana stimata per 
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Tre possibili piani di lavoro portano al completamento 
della Grande piramide in 8400 giorni. 



quell'epoca. Risultati analoghi si ot- 
tengono con i piani di lavoro A e C. 

Forse la soluzione più semplice è im- 
piegare una manodopera costante, sal- 
vo verso la fine della costruzione, quan- 
do in alto c'è spazio per pochi lavora- 
tori. Così, sarebbero stati sufficienti 
10 600 uomini per costruire la Grande 
piramide di Cheope e quella, poco più 
piccola, di Chefren. Un numero minore 
sarebbe bastato per edificare le pirami- 
di di Saqqarah e di Dahshur. Nono- 
stante la dimensione colossale di questi 
monumenti, l'Egitto aveva manodope- 
ra più che sufficiente per costruirli. □ 
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